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SINOPSE

Este Texto para Discussao analisa, por meio de licdes aprendidas referentes ao benchmarking
internacional, principais beneficios e uma analise econémico-financeira, a implantacao das
redes subterraneas e seus impactos nos setores de energia e telecomunicagoes. A implementacao
das redes subterraneas de distribuicao de energia elétrica € uma realidade no mundo inteiro,
mas, ainda que o compartilhamento dessa infraestrutura traga beneficios mutuos para os setores
envolvidos, no Brasil a penetracao desse tipo de empreendimento permanece bastante baixa, devido
principalmente ao alto investimento requerido. Com relagao a qualidade da energia elétrica, as redes
subterraneas melhoram a confiabilidade do sistema, apresentando valores melhores de indicadores
de continuidade em relacao aos das redes aéreas. Essa diminuicao provoca um ganho econoémico
para as distribuidoras de energia em relacao ao custo da energia nao distribuida e as compensagoes
pagas aos consumidores por causa das violacdes dos limites desses indicadores. Desse modo, busca-se
quantificar o aumento de faturamento para as distribuidoras em funcao da reducdo da energia ndo
distribuida e comparar a viabilidade econémica desse tipo de rede em relacao as redes aéreas. Para
isso, um estudo de caso hipotético em dez regides distintas no Brasil é conduzido com o objetivo de
mostrar como a viabilidade econémica varia de regido para regiao. Os resultados mostraram que para
localidades com uma altissima densidade de carga e valores elevados de interrupcdes de energia, as
redes subterraneas sao mais viaveis economicamente do que as aéreas.

Palavras-chave: redes subterraneas; compartilhamento de infraestrutura; qualidade da energia
elétrica; confiabilidade; energia nao distribuida.

ABSTRACT

This Discussion Paper analyzes the implementation of underground networks and their impacts
on the energy and telecommunications sectors, through the main benefits, lessons learned
regarding international benchmarking and an economic-financial analysis. The implementation of
underground distribution networks is a reality all over the world and although the sharing of this
infrastructure brings mutual benefits to the sectors involved, in Brazil the penetration of this type
of grid remains quite low, mainly due to the high investment required. Regarding to the power
quality, underground networks improve the system reliability, presenting better values of continuity
indicators in relation to those of aerial networks. This improvement causes an economic gain for
the electricity companies, reducing the cost of undistributed energy and the compensation paid
to consumers due to violations on these indicators limits. Therefore, the current work presents a
methodology to quantify the increase in billing for electricity companies due to the implementation
of underground networks and compare the economic viability of this type of network in relation
to aerial networks. For this, a hypothetical case study in ten different regions in Brazil is conducted
in order to show how economic viability varies from region to region. The results showed that
for regions with a very high load density and high values of energy interruptions, underground
networks are more economically viable than the aerial ones.

Keywords: underground networks; infrastructure sharing; power quality; reliability; undistributed energy.
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1 INTRODUCAO

O compartilhamento da infraestrutura de postes entre os setores de distribuicdo de energia
elétrica e telecomunicactes enfrenta inimeros conflitos, principalmente em relacdo a gestao do
ativo, ao preco e ao uso irreqular do poste. Dessa forma, os beneficios que o uso compartilhado
da infraestrutura dos postes poderia gerar a sociedade — tais como reducao dos custos de ambos
0s setores, expansao do acesso aos servicos, entre outros — ficam prejudicados.

Com o intuito de mitigar esses problemas entre 0s setores e, com isso, melhorar o bem-estar
da sociedade, o enterramento das redes dos servicos de distribuicao de energia elétrica e tele-
comunicagbes é uma das possiveis alternativas a ser implementada. Assim, o objeto de estudo
deste trabalho é entender o funcionamento do enterramento das redes de distribuicao de ener-
gia, explorando os pros e contras dessa alternativa, mapear o uso do enterramento mundo afora
e analisar a viabilidade economica.

Na secao 2 sera apresentado um benchmark internacional sobre o uso do enterramento das redes,
sequido, na secao 3, por um panorama sobre o enterramento, elencando os beneficios e maleficios a
sociedade, os tipos de redes e as alternativas para ratear os custos do enterramento. Na secao 4, reali-
zar-se-a uma analise econdmico-financeira sobre a viabilidade do enterramento em comparacao com a
rede aérea de distribuicao de energia. Por fim, na se¢ao 5, serao apresentadas as consideragoes finais.

2 BENCHMARKING INTERNACIONAL

No Brasil, 0 enterramento de redes aéreas dos servicos de utilidade puablica iniciou-se na dé-
cada de 1940 em dreas com alta densidade populacional, impulsionado por uma empresa privada
de energia elétrica. Contudo, 0 enterramento nao avancou muito, principalmente se comparado
com paises desenvolvidos. A titulo de comparacao, as capitais Rio de Janeiro e Sao Paulo, respec-
tivamente, possuem apenas 11% e 7% das redes em formato subterraneo em relagdo ao total de
rede, enquanto Nova lorque e Chicago registram 72% e 46%, nessa ordem (CPqgD, s.d.). Mesmo
que o processo de enterramento seja lento no Brasil, alguns agentes tém interesse na implemen-
tacdo das redes subterraneas, uma vez que ha potenciais ganhos com essa medida.

Em relacao ao restante do mundo, grande parte das principais cidades utiliza redes sub-
terraneas como parte de sua infraestrutura para provimento dos servicos de energia elétrica.
A forma mais avancada desse empreendimento — denominada galeria subterranea — permite o
compartilhamento da infraestrutura entre os setores de energia, telecomunicacdes, saneamento,
gas natural, transporte, entre outros.
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Sobre a penetracao de redes subterraneas em alguns paises desenvolvidos da Europa, o
percentual de enterramento em relagdo ao total de rede é muito alto, enquanto no Brasil é bai-
xissimo, aproximadamente 0,4% (grafico 1).

GRAFICO 1
Redes subterraneas no Brasil e em paises e selecionados
(Em %)
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Fonte: CPqgD (s.d.).

Mesmo considerando que alguns paises tenham que enfrentar adversidades oriundas de even-
tos climaticos desfavoraveis e outros ofensores naturais (gelo, tornados, terremotos), 0s quais sao
aspectos motivadores do enterramento, o percentual no Brasil ainda é muito baixo.
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A fim de entender melhor o uso do enterramento em outros paises, as proximas subsecoes apre-
sentardo alguns casos particulares. Essa analise por pais é integralmente baseada em CPqD (s.d.).

2.1 Argentina

Na Argentina, o enterramento das redes de energia elétrica e telefonia comegou ha varias
décadas, gerando, com isso, uma proporcao entre redes subterraneas e aéreas relativamente
alta em Buenos Aires. Entretanto, as novas redes aéreas implementadas a partir da década de
1990 para atender aos servicos de televisao por assinatura e internet causaram um estranha-
mento na populacao, levando a criacao de iniciativas a favor do enterramento com o intuito de
requalificacdo urbana. Com isso em mente, a legislacdo vem promovendo o compartilhamento
de infraestrutura passiva de forma a incentivar a substituicao das redes aéreas por subterraneas.

Essa nova onda de substituicao de infraestrutura comecou a ser financiada por iniciativa de
empresas monopolistas, que investiam para uso préprio. Com o tempo, as iniciativas multisse-
toriais ganharam espaco devido a combinacdo de fontes de recursos para o financiamento de
galerias e dutos compartilhados.

A experiéncia da Argentina mostra que legislacdes muito impositivas ou restritivas isoladas
nao sao capazes de reduzir nem resolver os problemas das redes aéreas. A melhor solugao en-
contrada pelo pais foi a criagao de iniciativas multissetoriais que envolvam diversos agentes e
a sociedade, além de incentivar o uso compartilhado de infraestruturas subterraneas existentes.

2.2 Australia

Na Austrélia, o enterramento de redes de telefonia comecou ha vérias décadas, enquanto
essa pratica para redes de energia elétrica e outros servicos tem apenas cerca de vinte anos.

Com maior proporcao de redes subterraneas de telefonia, o uso das redes aéreas se intensi-
ficou na década de 1990, para atender aos servicos de televisdo por assinatura, 0 que gerou uma
reacao semelhante a observada na Argentina. Essa nao aceitacao por parte da populacao motivou
legislacoes restritivas que impediram a proliferacao dessas redes, mas nao eliminaram as existentes.

Outro importante fator motivador para substituir as redes aéreas pelas subterraneas é a
necessidade de resiliéncia dos servicos frente a ciclones, incéndios e outras intempéries.

A fim de financiar essa forma de infraestrutura, as prestadoras de telefonia investiram
em dutos subterraneos prdprios durante varias décadas. Todavia, recentemente as iniciativas

3
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multissetoriais vém ganhando destaque devido a possibilidade de combinacao de fontes de
financiamento. Ha também iniciativas custeadas por royalties da extracao mineral, mas essas
iniciativas capitaneadas pelo setor elétrico ndo incluem necessariamente o enterramento das
redes de telecomunicacdes.

A experiéncia da Australia mostra que as iniciativas capitaneadas pelas distribuidoras de
energia elétrica e pautadas por critérios técnicos, financeiros e sociais tendem a ser mais sus-
tentaveis a longo prazo, mas todo o processo pode ser facilitado pelo compartilhamento das
infraestruturas subterraneas existentes.

2.3 Canada

No Canada, o enterramento da infraestrutura de servicos é uma pratica adotada ha décadas nas
areas com maior densidade populacional, embora no restante do pais as redes aéreas predominem. Vale
destacar que 0s novos bairros e condominios vém optando pela implementacao de redes subterraneas.

Enquanto em outros paises sao diversos os motivos pelos quais a rede subterranea é esco-
lhida em detrimento da aérea, no Canada essa decisao é majoritariamente atrelada a questdes
estéticas e urbanisticas. Dessa forma, os custos sao arcados pelos demandantes dessa infraes-
trutura, isto é, municipios e/ou usuarios dos servicos, sendo que, em casos muito especificos, as
distribuidoras oferecem programas de apoio quando ha beneficio social ou cultural a sociedade.

Apesar do alto indice de desenvolvimento humano (IDH), o pais é enorme para adotar apenas,
ou em grandes proporgoes, as redes subterraneas. Desse modo, como o enterramento ndo é pré-re-
quisito para o0s investimentos no programa nacional de banda larga, a maior proporcao das novas
redes é aérea, enquanto a subterranea é adotada somente nos locais onde ha dutos e galerias.

2.4 China

Na China, as primeiras iniciativas de enterramento comegaram ha cerca de 25 anos e de for-
ma descentralizada. A fim de incentivar o desenvolvimento dos servicos que demandam por rede,
melhorar a seguranca e requalificar o espaco urbano, novas politicas baseadas em investimentos
consistentes em termos de projeto, gestao e governanca foram promulgadas a partir de 2015.

Embora o enterramento faca parte de um projeto nacional em algumas areas, com o in-
vestimento financiado majoritariamente pelo poder publico, em alguns casos ha o emprego de
parcerias publico-privadas.
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A experiéncia na China revela que uma politica cuidadosa, centralizada e criteriosa de en-
terramento, com o uso de técnicas construtivas e métodos de governanca adequados, é mais
vantajosa em relacao as iniciativas descentralizadas. Apesar de essas iniciativas individuais re-
solverem parte do problema local, muitas vezes elas se desdobram em problemas para outros
setores e redes areas, além de demandar por recursos que poderiam ser mais bem aproveitados.

2.5 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a implementacao de redes subterraneas iniciou em areas densamente
habitadas no inicio do século XX. Com isso, os programas federais e estaduais de financiamento
dessa forma de infraestrutura existem ha décadas, enquanto as iniciativas em prol de resiliéncia
e estética sdo recentes.

Vale destacar que as politicas nacionais ou estaduais nao sao generalizadas, pois definem
diretrizes apenas para dreas especiais, como areas historicas, cénicas ou vulneraveis. Nesses ca-
505, 05 custos podem ser financiados por programas federais ou estaduais.

A infraestrutura subterranea ja faz parte da concepcao urbanistica do pais, inclusive com o
intuito de preservar o fornecimento de servicos em areas vulneraveis a eventos meteoroldgicos.
O caso dos Estados Unidos difere um pouco dos demais por ndo apontar as redes aéreas de te-
lecomunicacdes como motivagao para investir em redes subterraneas.

A experiéncia estadunidense mostra que, em razao dos custos proibitivos, o enterramento gene-
ralizado das redes nao prosperou no pais, sendo atualmente restrito a novos bairros e condominios,
com financiamento do municipio e/ou contrapartida das distribuidoras de energia, ou localidades
com alto poder aquisitivo, onde os moradores aceitam arcar com 0s custos do investimento.

2.6 Japao

No Japao, as redes aéreas sao majoritarias, enquanto as subterraneas vém ganhando aten-
cao ha poucos anos, com o objetivo de requalificacdo urbana em areas especificas de Téquio.
Dessa forma, o responsavel pelo investimento em infraestrutura subterranea é o poder publico
local, sendo que alguns desses investimentos estavam atrelados aos Jogos Olimpicos de 2020.

A experiéncia do Japdo revela que é possivel manter de forma organizada as redes aéreas,
mesmo quando ha alta densidade populacional e indmeros provedores de servicos comparti-
lhando a infraestrutura. Além disso, a decisdo do pais de investir em infraestrutura subterranea
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ensina a importancia de estabelecer critérios objetivos e oportunos para definir a necessidade da
implementacao dessas redes.

2.7 Uniao Europeia

A heterogeneidade dos paises que compdem a Unido Europeia reflete na implementacao
de redes subterraneas. Em algumas capitais, o enterramento foi adotado ha mais de um século,
enquanto em outras, ainda avanca a passos bem lentos. A fim de comparacao, na Grécia, apenas
10% da rede € subterranea, enquanto na Holanda é 100%. Essa discrepancia se deve a varios
fatores, tais como: densidade populacional, IDH e renda per capita.

As iniciativas pioneiras foram adotadas em areas com alta densidade populacional devi-
do aos aspectos urbanisticos. Em contrapartida, as iniciativas mais recentes estao relacionadas
a necessidade de maior resiliéncia dos servicos aos desastres meteorologicos. Assim como nos
Estados Unidos, ndo ha indicios de que o enterramento surgiu para resolver questoes relacionadas
a ocupacao excessiva dos postes.

O investimento com as redes subterraneas varia de palis para pais, podendo ser financiada
por municipios ou distribuidoras de energia elétrica com contrapartida em tarifas.

As diversas experiéncias na Unido Europeia mostram que o enterramento das redes nao é
a situacao predominante no continente e deve ser escolhida com parciménia a depender das
caracteristicas intrinsecas de cada regiao.

3 ENTERRAMENTO

O enterramento das vias aéreas como solucao dos conflitos entre os setores de distribuicao
de energia elétrica e telecomunicacbes no que tange ao uso compartilhado dos postes é uma
alternativa atraente, pois ataca o problema estrutural do elevado nimero de prestadores de tele-
comunicacdes demandando acesso a um numero limitado de pontos nos postes e traz beneficios
que se estendem no longo prazo.

Podemos ver esses beneficios de longo prazo na figura 1. As fotos da rua Voluntarios da
Patria, no Rio de Janeiro (a esquerda e centro), mostram resultados positivos do projeto
Rio-Cidade, implementado na década de 1990, que extinguiu os fios suspensos naquela via.
Em contrapartida, a foto da rua Humaita (a direita) — localizada a poucos metros de distancia —
apresenta postes com ocupacao desordenada.

11



2727

FIGURA 1

Rio de Janeiro: comparacao entre vias com e sem redes subterraneas

/

\

Elaboracdo dos autores.
Obs.: Fotos a esquerda e centro, rua Voluntérios da Patria; foto a direita, rua Humaita.

0 setor de telecomunicacbes ganharia acesso suficiente para os operadores se conectarem,
melhoraria os servicos ofertados e resolveria indmeros conflitos com o setor de energia elétrica.
O setor de energia elétrica, por sua vez, também melhoraria a qualidade e continuidade dos
servicos de energia, conforme Bollen (2000), Dugan et al. (2003) e Baggini (2008), reduzindo as
despesas operacionais, e a sociedade teria menos problemas de acesso aos servicos de ambos os
setores, com mais seguranca e menos poluicao visual no espaco urbano.

QUADRO 1
Interesse dos agentes na implantacdo das redes subterraneas

Distribuidoras de Operadoras de
Municipios Usuarios
energia elétrica telecomunicagdes

Solucdo técnica

Elevadas densidades
de carga

Propiciar espaco para
todos os operadores

Interrupcdes devidas

Indisponibilidade,

Interrupcdes de servico

Interrupcdes de atividades

de postes

Melhoria da a vento, chuvas, substituicdo de cabos , I econdmicas, produtividade,
. de seméforos, ilumina- L
qualidade abalroamento de cobre e aumentode = . T, . eliminacdo de geradores,
cao publica . .
de postes largura de banda qualidade de vida
Despesas e Podas da
pesas Eliminacdo de podas | Uso dos postes . -
operacionais arborizacdo urbana
Eliminacao de . Circulacdo de pedes- Circulacdo de pedestres,
Melhoria da repu- . < ; . .
postes 3¢50 Melhoria da reputacdo | tres, paisagem urbana | paisagem urbana agradavel,
e estética s agradavel, turismo valorizacdo de imdveis
Reducéo de Dificultar 0 acesso a | Dificultar o . . .
¢ . . Dificultar furtos Reducéo das tarifas
fraudes e furtos | terceiros e furtos acesso a terceiros
< ueda de condutores . .
Redugéo de Q - ' , Redugéo das batidas
: eletrocussdes, ruptura | Ruptura de postes Problemas com trafego
acidentes em postes

Fonte: LMDM (2014).
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Ainda conforme LMDM (2014), as redes subterraneas sao demandadas basicamente nas
situacdes que se sequem:

e alta concentragao de carga, onde a rede aérea nao comporta um grande numero de alimenta-
dores e transformadores;

e necessidade de redes de alta confiabilidade quando existem cargas sensiveis que necessitam
de baixo indice de interrup¢ao de energia;

e melhoria de indicadores de continuidade de fornecimento e melhoria da seguranca, tais como
duracdo equivalente de interrupcao por unidade consumidora (DEC), frequéncia equivalente de
interrupcao por unidade consumidora (FEC), acidentes etc.; e

e solicitacdo da sociedade, em funcdo dos aspectos estéticos, paisagismo, qualidade de vida,
preservacao historica, sequranca, entre outros.

Existem, entretanto, alguns aspectos que dificultam a implementacao do enterramento de
redes. Um dos entraves é a auséncia de um modelo pré-definido para o investimento em rede
subterranea no pais. Dessa forma, 0s programas para incentivar essa infraestrutura sao diversos,
sendo que 0s mais recentes sao atrelados aos programas municipais ou para atender a propria
demanda dos clientes desses servicos.

Ademais, as redes subterraneas podem ser implementadas sob configuracées diferentes, a
depender das caracteristicas das regides-alvo do enterramento, inclusive dependendo do formato
do enterramento, se parcial ou total.

Considerando essas possiveis configuracdes, Copel (2010) elaborou uma compilacao com
algumas dessas caracteristicas de modo a orientar e incentivar a implementacao das redes
subterraneas pelos agentes. Com o intuito de resumir essas orientacoes elencadas pelo estudo
da Copel (2010), as tabelas 1 e 2 apresentam um compilado dos resultados.
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TABELA 1
Enterramento parcial

Tipo de rede Den5|daf:1g ik C.UStO Custo/kVA DEC._ F.EC Observagoes
carga tipica aproximado/km qualitativo

Areas urbanas com

eqUiIDaMentos se- Entre Necessidade de liberacdo de es-
quip 400 kVA/kme  R$ 3,2 milhdes R$ 1.600 0,7a1,5  pacos publicos e/ou privados para
mienterrados ou . - .

. 1.500 kVA/km a instalacdo de equipamentos.
tipo pedestal
Areas urbanas Entre Necessidade de liberacdo de
com equipamentos 200 kVA/kme  R$ 2,5 milhdes R$ 1.800 1,2a2,0  espacos publicos para a instalacdo
em poste 1.500 kVA/km de postes com equipamentos.
Rede radial Entre Necessidade de espacos no

condominio. Tipicamente com

Com recursos 300 kvA/kme  R$ 1,5 milhdo R$ 2.000 20a25 ) .

- equipamentos semienterrados
para condominios 800 kVA/km

ou pedestal.

Rede radial com E necessaria a rede subterra-
recursos em areas Entre - ) nea por questdes ambientais.
especiais (parques de 50 kVA/km e Eé 2(5)8 ;::1 Ei ;388 2,2a3,0  Tipicamente com equipamentos
preservacdo ambien- 200 kVA/km ' semienterrados e cabos direta-
tal, ilhas etc.) mente enterrados.

Fonte: Copel (2010).
Obs.: kVA — quilovolt-ampere.

Apesar do elevado custo de implementacao por quilometro, se considerarmos a densidade
de carga tipica de cada tipo de rede implementada, observamos que o custo por kVA nao € tao
discrepante entre os tipos de redes.

TABELA 2
Enterramento total

Tipo de rede Den5|dafie.3 6 C.UStO Custo/kVA DEC._FE.C Observagbes
carga tipica aproximado/km qualitativo

Rede reticulada Maior que Rede com camaras subterraneas para
ou network 3.000 kVA/km  R$ 12 milhdes  R$ 800 0a0,2 abrigo dos transformadores e rede de
ou 48 MVA/km? baixa tensdo interligada.

Tipicamente construida com cabos
acomodados em dutos e equipa-
mentos acomodados em camaras
e caixas subterraneas.

Maior que
1.500 kVA/km R$ 5 milhdes R$ 1.500 0,5a1,0
ou 24 MVA/km?

Areas urbanas — to-
talmente enterrada

Fonte: Copel (2010).
Obs.: MVA — megavolt-ampere.

No caso do enterramento total, o custo aproximado por quilémetro é mais que o dobro na
rede reticulada em comparagao as redes enterradas nas areas urbanas. Em contrapartida, ha uma

14



27217

compensacao consideravel pelo custo por kVA, isto é, o custo por kVA é de apenas R$ 800 para
as redes reticuladas e de R$ 1.500 nas areas urbanas.

Além da decisao de enterramento parcial ou total, o enterramento das redes de energia
como alternativa para mitigar os conflitos oriundos do compartilhamento de postes poderia ser
feito sob dois arranjos distintos. No primeiro, o enterramento seria apenas dos servicos de tele-
comunicacoes e, dessa forma, o compartilhamento dos postes com as distribuidoras de energia
elétrica tornar-se-ia, de certa forma, dispensavel ao setor de telecomunicacdes.

Essa opcao, no entanto, acabaria com os beneficios de se compartilhar infraestrutura,
isto é, o valor total investido e os custos de manutencao recairiam totalmente sobre o setor
de telecomunicacdes e seus consumidores. Além disso, como os postes ainda estariam dis-
poniveis para as distribuidoras de energia elétrica, as operadoras de telecomunicagdes ainda
poderiam utilizar os postes de maneira inadequada, caso nao haja regulacao, fiscalizacao e
gestao assertiva.

A segunda opcao de enterramento seria mais ampla, pois as redes aéreas tanto de energia
elétrica como de telecomunicacdes seriam substituidas por redes subterraneas. Nesse caso, por
um lado, a nova infraestrutura seria compartilhada, gerando beneficios aos setores e a sociedade,
mas, por outro lado, levaria a alguns problemas que atualmente nos deparamos com o comparti-
lhamento de postes, ainda que muito menores.

A infraestrutura de galerias subterraneas pode ser compartilhada entre os setores de ener-
gia, telecomunicacdes, saneamento, gas natural, transporte, entre outros, assim como as obras
Civis e 0s respectivos custos.

Um exemplo de enterramento de redes que deve ser analisado é o caso do Rio de
Janeiro, uma vez que nos mostra como a decisdao de quem deve investir pode gerar
conflitos. A Lei Complementar n® 111/2011 definiu que as redes aéreas do municipio do
Rio de Janeiro seriam substituidas pelas redes subterraneas, sendo de responsabilidade da
concessionaria de energia realizar essa transicao. Além disso, o Decreto n® 37.035/2013 de-
finiu que, caso houvesse alguma obra nas vias e logradouros publicos, essas obras deveriam
prever a implementacao de dutos, sendo responsabilidade das empresas de energia elétrica
e de telecomunicacdes implementar suas redes durante essas obras. Vale destacar ainda que,
sob o Decreto n® 37.035/2013, esses dutos seriam propriedade do municipio, assim como a
gestao de compartilhamento dessa infraestrutura.
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Entretanto, sera que as distribuidoras de energia tém interesse em realizar esse investi-
mento? Ou, ainda, serd que qualquer outro setor quer dispender tamanho investimento nessa
infraestrutura? Pode ser que ndo, portanto, nesse caso, seria necessario criar um incentivo
adequado para que esse investimento venha a ser realizado.

Caso haja um Unico detentor, sob quais condigbes e precos o acesso a esses dutos seria
disponivel aos demais setores? Tendo os possiveis conflitos gerados pela precificacdo em mente,
nao seria melhor o investimento também ser compartilhado?

Ademais, por se tratar de um volumoso investimento, seria importante definir se e como
esses valores poderiam ser repassados aos consumidores sem gerar grandes distorcoes.

Outro ponto importante a ser analisado é referente a modicidade tarifaria do setor
elétrico. Sem o compartilhamento de postes com o setor de telecomunicacoes, haveria redu-
cao das receitas das distribuidoras de energia elétrica e, consequentemente, dos subsidios
repassados aos consumidores via modicidade tarifaria. De acordo com os entrevistados du-
rante a elaboracao do diagndstico do problema,’ as distribuidoras de energia elétrica nao
tém grandes beneficios econémicos com o compartilhamento de postes, portanto, a grande
questao é saber se a modicidade tarifaria poderia ser flexibilizada e quais os impactos que
poderiam gerar ao bem-estar do consumidor.?

Apesar dos questionamentos sobre a viabilidade econémica do enterramento, sabe-se
que é uma alternativa importante a ser estudada. A figura 2 executa uma analise Strengths,
Weaknesses, Opportunities e Threats (SWOT), baseada em forcas, fraquezas, oportunidades e
ameacas da implantacdo de projetos de redes subterraneas.

1. Ver Martins (2021).
2. Tema de outro estudo em fase de elaboracao.
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FIGURA 2
Analise SWOT da implantacao de rede subterranea
Contribui Atrapalha
Forcas: Fraquezas:
© e Confiabilidade SRl
B o Perdas ¢ Jbras civis
L e Localizacao de Faltas
© s OPEX ¢ Treinamento em RDS
E » Seguranca
Rede de
Distribuicdo
Subterranea
g
§ Oportunidades: Ameacas:
b
w s Interesses de muitos agentes s Ocupacio desordenada
« Compartilhamento de obras do t
civis * Legislacoes municipais
& Smart Grids

Fonte: Sinapsis (2013).
Elaboracdo dos autores.
Obs.: 1. Opex — operational expenditure (despesas operacionais); Capex — capital expenditure (despesas
de capital); e RDS — rede de distribuicdo subterranea.
2. Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes
técnicas dos originais (nota do Editorial).

A luz dessa andlise SWOT, serdo apresentados a sequir alguns pros e contras dessa alternativa.

3.1 Aspectos positivos do enterramento

Segundo Copel (2010), os beneficios de implementacao das redes subterraneas podem ser
sintetizados da forma apresentada a sequir:

® estética;
® seguranga;
e reducao dos custos de manutencao;

e melhoria dos indices de continuidade de energia e maior confiabilidade;
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maior acessibilidade;
processo mais limpo; e

maior vida Util.

Conforme apresentagao realizada pelo CPgD (s.d.), alguns beneficios quantificaveis do en-
terramento para um estudo australiano incluiam:

reducdo das colisdes de veiculos com postes;

reducdo das perdas causadas por interrupgdes de energia elétrica;
reducdo dos custos de manutencao de rede;

reducao dos custos de poda de arvores;

impacto benéfico sobre os valores dos imdveis;

reducao dos riscos de choques elétricos; e

menor suscetibilidade das redes a queimadas.

De acordo com LMDM (2014), o sistema subterraneo de distribuicao é mais complexo e re-
quer um investimento mais elevado, porém, em contrapartida, apresenta uma série de beneficios,
tais como:

reducdo significativa das interrupcoes pela diminuicao da exposicao dos circuitos aos agentes
externos, incrementando, assim, a confiabilidade do servico;

eliminacao dos circuitos aéreos, o que melhora bastante a aparéncia do sistema e, principal-
mente, ajuda a preservar as arvores, contribuindo, consequentemente, para o embelezamento
das cidades e conservacao do meio ambiente;

aumento da seguranca para a populacao, com a reducdo do risco de acidentes por ruptura de
condutores e contatos acidentais; e

reducao dos custos de manutencao, como podas de arvores e deslocamento de turmas de emergéncia.
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Além disso, as redes subterraneas resolvem questdes relacionadas a poluicao visual geradas
pela desorganizacao das redes aéreas. A infraestrutura aérea causa poluicao visual e riscos a
seguranca e a ordem publica devido aos cabos expostos e sem marcacao, algumas vezes soltos,
outras em quantidades superiores ao que o poste suporta.

Adicionalmente, a rede subterranea aumenta a confiabilidade do sistema por apresentar me-
nores indices de interrupgao. Os curtos-circuitos decorrentes de descargas atmosféricas e galhos
de arvores tocando os condutores, comuns em uma infraestrutura de postes, ndo existiriam para
0 caso da infraestrutura subterranea. Além disso, haveria a redugao de custos referentes a podas
de arvores, que, no caso das redes aéreas, sao necessarias em razao dos curtos-circuitos que os
galhos de arvores podem causar ao tocar os condutores de energia. Também seriam reduzidas as
perdas de energia com a implantacao de redes subterraneas. Essa reducao nas perdas comerciais
de energia ocorre principalmente em funcao da diminuicao do furto de energia, ato muito comum
nas redes aéreas de distribuicao.

Ademais, o furto ou roubo de cabos de cobre e fibra dtica se torna quase impossivel nesse
tipo de infraestrutura. Todas essas vantagens, nao consideradas numa analise de investimentos,
representam o custo evitado na implantagao desse tipo de rede, que, se corretamente conside-
rados, elevam bastante a viabilidade econdmica referente a esse tipo de infraestrutura As redes
subterraneas destacam-se pela vantagem de dificultar o uso desordenado, irregular e a revelia da
infraestrutura de postes entre os entes do setor de telecomunicacdes, uma vez que nao seria tao
facil e barato infringir as normas quando a infraestrutura esta enterrada.

Embora o investimento para a implementacao da rede subterranea seja elevado, como sera
visto a sequir, o capital necessario para manter as instalagoes é consideravelmente menor se com-
parado ao das redes aéreas. Como a infraestrutura é subterranea, ndo haveria tanta exposicao
as intempéries e reduziria 0 seu uso irreqular e inadequado, 0 que aumentaria a sobrevida do
sistema, bem como reduziria as despesas em manutencao.

Ademais, essa alternativa resolveria, a priori, 0 problema de sobreutilizacao dos postes e suas
consequéncias, tais como falha no fornecimento de servicos de telecomunicacdes e de energia
elétrica, risco a sequranca de transeuntes, perda de produto potencial etc., pois a nova estrutura
seria desenvolvida para atender a demanda atual e potencial.

Com isso, todos os problemas referentes a fiscalizagao e gestao dos ativos, que, no caso dos
postes é bastante deficiente, praticamente ndo existiriam em funcdo de o acesso a esse tipo de
infraestrutura ser bastante restrito. Ou seja, problemas quanto a ocupacao desordenada, clandes-
tina e a revelia praticamente nao ocorreriam.
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A questao da saturacao de pontos também poderia ser mitigada, visto que, nas bandejas dos
dutos, a quantidade de cabos que podem ser passados normalmente é superior que a nos postes.
Numa situacao de saturacao e modernizacao dos setores mediante 0s avangos tecnoldgicos, em
que a demanda tende a crescer, esse tipo de infraestrutura é mais adequado (LMDM, 2014).

Dessa forma, o enterramento poderia gerar beneficios a sociedade em diversos aspectos, tais
como: reduzir a perda dos consumidores que ficam constantemente sem acesso aos servicos que
demandam por conexdes em postes; diminuir os riscos a seguranca; incentivar a entrada de novos
ofertantes de servicos de telecomunicacdes, entre outros (LMDM, 2014).

3.2 Aspectos negativos do enterramento

Ha, todavia, um motivo chave para a relacao entre redes subterraneas e aéreas ser tao baixa.
O investimento em capital fisico necessario para efetuar a transicao de uma rede para a outra é
elevado e, portanto, é um fator fundamental ao analisar os pros e contras do enterramento vis-a-vis
os postes. Além disso, é importante destacar que esse investimento pode ser repassado as tarifas,
isto é, em Ultima analise, o alto investimento poderia ser cobrado dos consumidores de servicos de
telecomunicacdes e/ou energia elétrica, impactando diretamente o bem-estar dos consumidores.

A partir de um estudo realizado pela SindiTelebrasil, entidade patronal que reunia as grandes
operadoras de telecomunicacdes,® a respeito da Lei Complementar n® 111/2011, que definiu a
extincao da rede aérea no municipio do Rio de Janeiro em até cinco anos (SindiTelebrasil, 2019),
é possivel termos uma dimensao do investimento necessario para o enterramento.

Segundo o estudo, para eliminar 390 mil postes do Rio de Janeiro teriam que ser investidos
cerca de R$ 26 bilhdes, considerando a utilizacdo da infraestrutura por doze operadoras de tele-
comunicacOes. Ademais, caso essa infraestrutura subterranea fosse vidvel em dez anos, isto ¢, o
dobro do tempo estipulado pela lei complementar, o valor presente liquido (VPL) desse investi-
mento seria da ordem de R$ 18 bilhdes.

Logo, caso esse investimento seja feito apenas pelas operadoras de telecomunicagoes, pode
ser inviavel para as pequenas e médias empresas, bem como em lugares com baixa densidade
populacional e poucos ofertantes do servico. Ademais, nao haveria, nesse caso, o compartilha-
mento de postos e, com isso, a modicidade tarifaria seria extinta.

3. A partir de 2020, a SindiTelebrasil passou a se chamar Conexis Brasil Digital.
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Por fim, caso o enterramento seja realizado de forma compartilhada entre os setores de tele-
comunicacdes e de energia elétrica, o uso compartilhado dessa nova infraestrutura deve ser bem
regulamentado para que os atuais conflitos entre os setores nao se perpetuem.

3.3 Tipos de redes de distribuicao de energia

As redes aéreas e subterraneas possuem diversas configuraces. Dependendo de alguns fato-
res e da finalidade, uma configuracdo pode ser escolhida em relacdo a outra. As redes aéreas sao
classificadas em trés tipos: convencional, compacta e isolada. As subterraneas podem ser de diversos
tipos. Esta subsecao foca apenas nas redes subterraneas radiais e reticuladas na forma mais simples.
As subdivisoes das redes subterraneas, como radial com recurso, mesh (malha, malhada ou reticu-
lada) e primério seletivo ndo serdo tratadas neste topico. O quadro 2 resume os diferentes tipos de
redes consideradas.

QUADRO 2
Resumo dos principais tipos de redes

Tipo de .
P Resumo basico
infraestrutura

E o tipo de rede mais encontrada no Brasil, devido ao seu baixo custo de implementacdo. Os condutores
Rede aérea  de energia de cobre ou aluminio s&o caracterizados por serem nus, o que proporciona uma confiabilidade
convencional  muito baixa, devido principalmente a presenca de interrupgées ocasionadas quando os galhos de arvores
tocam os condutores de energia. Uma poda de vegetacdo frequente é recomendada para este tipo de rede.

Ao contrério das redes convencionais, as redes aéreas compactas apresentam uma protecdo composta por uma
cobertura polimérica em seus condutores de cobre ou aluminio. Devido a esse efeito isolante, os condutores
de energia podem ficar mais préximos, reduzindo assim o espaco utilizado, sendo muito comum a utilizacéo
de spacers (espacadores). A cobertura polimérica nos condutores aumenta em muito a confiabilidade da
rede, diminuindo as interrupgdes ocasionadas por vegetacao tocando os condutores.

Rede aérea
compacta

Essa é o tipo de rede aérea com o maior custo de instalacdo. E composta por trés cabos fases isoladas e um
Rede aérea  cabo mensageiro. Os cabos fases sdo enrolados em volta do cabo mensageiro de liga de aluminio. Possui uma
isolada grande aplicacdo para alimentadores expressos. A vantagem da rede isolada multiplexada é que o nivel de
confiabilidade é elevado em comparacdo com os outros tipos de redes aéreas, além de ocupar menos espaco.

Rede subter- . . . ~ , . .
Caracteriza-se por ter apenas um caminho de alimentagdo das cargas. Ou seja, se esse caminho for inter-

ranea radial . < o , A .
simples rompido em razdo de alguma contingéncia, a carga fica sem energia até o problema ser resolvido.
Rede A rede subterranea reticulada, malhada ou network é caracteriza-se por ter mais de um caminho para

subterranea  alimentacéo das cargas. Ou seja, se algum caminho for interrompido, outro continua alimentando
reticulada a carga normalmente.

Fonte: Rigoni (2016).

Sabe-se também que existem as redes totalmente e parcialmente enterradas, sendo o custo
das totalmente enterradas maior. Para as diferentes configuracdes de redes existentes, existem
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diferentes valores de investimento para implantacao, diferentes custos de operacdo e manuten-
cao, assim como diferentes niveis de confiabilidade.

A figura 3 ilustra a comparagao entre os tipos de rede considerados em relacao a Capex,
Opex, custo evitado (CEV) e confiabilidade.

FIGURA 3
Comparacao entre os tipos de redes

CAPEX OPEX CEV Confiabilidad
Tipos de Infras onabdade

) (+) ) )

Rede Aérea Convencional
Bede Aérea Compacta
Rede Aérea [zolada

Bede Subterrinea Radial
Rede Subterrinea Reticulada (+) ) (+) (+)

Elaboracdo dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes
técnicas dos originais (nota do Editorial).

O CEV é percebido por meio da melhoria da confiabilidade e da reducao dos indices de
interrupgao, o que gera um ganho financeiro para a distribuidora.

3.4 Compartilhamento dos custos de enterramento

Um dos principais inibidores do enterramento como alternativa as redes aéreas é o alto
investimento necessario. Logo, encontrar uma forma de tornar essa alternativa viavel financeira-
mente é fundamental.

Considerando que as redes subterraneas seriam utilizadas de forma compartilhada entre
diversos setores, analisar possibilidades de compartilhamento dos custos poderia acelerar e via-
bilizar o processo de enterramento.

Dessa forma, o trabalho desenvolvido pelo CPgD (s.d.) elencou algumas formas para dividir
0s custos entre os agentes beneficiados, identificando as fontes dos recursos de forma qualitativa.
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3.4.1 Enterramento em novos bairros

Uma das maneiras de implementar o enterramento de redes com custos reduzidos € a partir
do aproveitamento de obras de novas vias e calcadas em novos bairros. Dessa forma, as verbas
para financiar essas obras seriam municipais (orcamento, royalties, Imposto Predial e Territorial
Urbano — IPTU etc.); aportes de distribuidoras de energia elétrica, possivelmente repassados aos
consumidores via tarifa; aportes de operadoras de telecomunicacdes, com valores equivalen-
tes aos despendidos as redes aéreas; e recursos extras, como o Fundo de Universalizacao dos
Servicos de Telecomunicagoes (Fust). Na figura 4 é possivel observar o compartilhamento de cus-
tos proposto pelo estudo.

FIGURA 4
Enterramento em novos bairros

/ N\

Rede subterrdnea Rede aérea
;;falor equivalente ao de | . Custo de uma rede
Distribuidora de AJ:;V;EC':;?:;ESE:: - de distribuicdo
! aérea isolada

energia elétrica tarita
Custos extras do

r Valoraggo do IFTU.

Prefeitura - Rovatties (diversos).

BNDES: Ilum. Pabl. enterramento
| CEF: Pro-Cidades. Custo d
Prestadoras de Recursos do FUST, usto das
b = Valor eguivalente 30—l e “’HE - redes aéreas de
telecom e ISPs : St
L das redes aéreas telecom
. Custos da . l:l Para elétrica: assume-s& que a nova rede subterrdnea custa 1405 mais que uma rede aérea isolada de desempenho equivalents
infraestrutura
subterrdnea l:' Para telecom: conjugada com o enterramento da rede elétrica, supde-se um custo 100% maior que o de uma rede aérea.

/

Fonte: CPqgD (s.d.).
Obs.: 1. ISPs — Internet Service Providers (provedores de servico internet); BNDES — Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social; e CEF — Caixa Econdmica Federal.
2. Figura reproduzida em baixa resolugdo e cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e
revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Sob essa configuracao, assume-se que o custo do enterramento para as distribuidoras de
energia elétrica seja 140% superior ao custo da rede aérea com desempenho equivalente; e
100% maior para as operadoras de telecomunicacdes. Vale ressaltar que nesse cendrio 0s custos
sao reduzidos, pois aproveitam as obras dos novos bairros.

Dessa forma, tanto as distribuidoras de energia elétrica como as operadoras de telecomu-
nicacbes seriam responsaveis apenas pelo montante equivalente aos custos das redes aéreas,
enquanto a diferenca do custo seria financiada pela prefeitura e por demais fundos.
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3.4.2 Enterramento em novos condominios

Outra maneira de reduzir os custos de enterramento seria aproveitar as obras de novos
condominios, opcao que seria semelhante a observada na constru¢ao de novos bairros. Nes-
sa alternativa, o enterramento seria financiado por empreendedores responsaveis pelos novos
condominios; aportes de distribuidoras de energia elétrica, possivelmente repassado aos con-
sumidores via tarifa; e aportes de operadoras de telecomunicacdes. Podemos observar a divisao
proposta pelo estudo do CPgD (s.d.) na figura 5.

FIGURA 5
Enterramento em novos condominios

/ N\

Rede subterrdnea Rede aérea

3 - . B S A e -
i‘;’i?j';"‘i'f;‘i;“a:e Custo de uma rede

Dls:nl::_u;do'ra_de A - de distribuicio

energia elétrica P aérea isolada

Custos extras do

Empreendedoras
enterramento
Prestadoras de Recursos da FUST. BT Custo das
telecom e [SPs | YElor equivalents a0 g T sete v e b B S SRR TTTEEE - redes afreas de
_ das redes aéreas. telecom

infraestrutura
subterrdnea

Custos da <{ l:l Para elétrica- assume-se que a nova rede subterrdnea custa 1405 mais qua uma rede aérea isolada de desemipanho equivalents

l:' Para telecom: conjugada com o enterramenta da rede slétrica, supde-58 um custo 100% maior que o de uma reds aérea.

/

Fonte: CPqgD (s.d.).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e
revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Assim como na configuragao anterior, assume-se que 0 custo do enterramento para as
distribuidoras de energia elétrica é 140% superior ao custo da rede aérea com desempenho
equivalente; e 100% maior para as operadoras de telecomunicacoes.

Nesse cenario, as distribuidoras de energia elétrica e as operadoras de telecomunicacdes
despenderiam os recursos equivalentes as redes aéreas, e o custo adicional seria coberto pelos
empreendedores dos condominios e demais fundos.

3.4.3 Substituicao da rede aérea pela subterranea em areas
com valor historico, cultural ou cénico

Nesse novo cenario, 0s custos do enterramento poderiam ser financiados por mais fontes de
recursos, uma vez que ha cunho histérico, cultural ou cénico, isto €, além das distribuidoras
de energia elétrica, operadoras de telecomunicacoes e prefeituras, fundos especificos como do
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Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional (Iphan) e da Lei Rouanet também poderiam
financiar essa infraestrutura, conforme esquema apresentado na figura 6.

FIGURA 6
Enterramento em areas historicas, culturais ou cénicas
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3 Custos da I:' Para ebétrica: por exigir demolicio @ reconstrugao, assumem-sa custos 200% superiores 205 de uma rede aérea de desempenho equivalente.
infraestrutura
subterrinea I:' Para telecom: conjugada com o enterramento da rede elétrica, supde-se um custo 100% maior que o de uma rede aérea.

/

Fonte: CPqgD (s.d.).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e
revisados em virtude das condi¢des técnicas dos originais (nota do Editorial).

Nesse caso, por nao aproveitar uma obra iniciada, as distribuidoras de energia elétrica teriam
que arcar com custos de enterramento 200% superior aos equivalentes as redes aéreas. As ope-
radoras de telecomunicagdes, por sua vez, ainda teriam custos de enterramento 100% maiores
do que as redes aéreas.

Seguindo 0 mesmo modelo aplicado anteriormente, distribuidoras de energia elétrica e ope-
radoras de telecomunicacdes arcariam com os custos equivalentes aos dispéndios necessarios
com as redes aéreas e o custo adicional seria provido por demais fontes de recursos (prefeituras
e fundos especificos).

3.4.4 Requalificacdao urbana: substituicao da rede aérea pela
subterranea em areas comerciais ou turisticas

Nessa alternativa de compartilhamento de custos, o objetivo principal do enterramento seria
a requalificacdo urbana em prol da valorizacdo de areas comerciais ou turisticas. Dessa forma, o
financiamento de empresas e associacdes com recursos proprios (tais como recursos de associa-
¢Oes comerciais, turisticas e afins) ganha destaque (figura 7).
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FIGURA 7
Enterramento em areas comerciais ou turisticas
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Fonte: CPqgD (s.d.).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e
revisados em virtude das condi¢des técnicas dos originais (nota do Editorial).

Nesse caso, 0 enterramento também nao seria implementado por meio de outras obras
em andamento, portanto, seria 200% mais custoso do que as redes aéreas para as distribui-
doras de energia e 100% para as operadoras de telecomunicagdes. Esses custos adicionais da
infraestrutura subterranea seriam financiados tanto pela prefeitura como pelos recursos de
empresas e associagoes.

3.4.5 Substituicao da rede aérea pela subterranea sob
demanda de entes privados — pessoas fisicas ou juridicas

O enterramento pode ser solicitado por entes privados e, nesses casos, 0s demandan-
tes da infraestrutura deveriam financiar boa parte do custo adicional que as distribuidoras
de energia elétrica e operadoras de telecomunicagdes teriam para substituir a rede
aérea (figura 8).

O enterramento também seria 200% mais custoso do que as redes aéreas para as dis-
tribuidoras de energia e 100% para as operadoras de telecomunicagdes. Ademais, por ser
uma demanda privada, o custo adicional deveria ser financiado por investimento direto dos
demandantes, bem como pelo IPTU proveniente dessas areas.
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TEXTO para DISCUSSAO . ‘

FIGURA 8

Enterramento demandado por entes privados
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Fonte: CPqgD (s.d.).

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e
revisados em virtude das condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

3.4.6 Substituicao da rede aérea pela subterranea por
iniciativa da distribuidora de energia elétrica

E possivel, ainda, que as distribuidoras de energia elétrica decidam substituir as redes
aéreas pelas subterraneas em funcao dos beneficios operacionais esperados pelo setor. Nesse
caso, as distribuidoras deveriam ser responsaveis por uma parcela do custo adicional da nova

infraestrutura, de modo a incentivar os demais interessados a participar desse compartilha-
mento de custos (figura 9).

FIGURA 9
Enterramento via distribuidoras de energia elétrica
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subterrinea D Para telecom: conjugada com o enterramento da rede elétrica, supSe-se um custo 100% maior que o de uma rede aérea.

Fonte: CPqgD (s.d.).

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e
revisados em virtude das condi¢des técnicas dos originais (nota do Editorial).
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3.4.7 Substituicao da rede aérea pela subterranea
em casos gerais

Embora a maioria dos casos de substituicao de redes aéreas pelas subterraneas se enquadre
em uma das situacdes detalhadas anteriormente, ha outras situacdes em que esse investimento
em enterramento nao é tao especifico.

Nesses casos gerais, nao haveria o financiamento de fontes especificas, e, portanto, os
custos recairiam sobre as distribuidoras de energia elétrica, operadoras de telecomunicacdes e
prefeitura (figura 10).

Com o objetivo de tornar a implementacao do enterramento financeiramente viavel, seria
responsabilidade das prefeituras investir mais nessa infraestrutura, seja por royalties, IPTU ou
quaisquer outras fontes de recursos disponiveis no orgamento.

De acordo com o CPgD (s.d.), o papel do municipio como propulsor seria essencial para
fazer a transicao de redes aéreas para subterraneas. Nesse caso, ao fornecer dados da ocu-
pacdo do subsolo e requlamentar essa ocupacao, 0 municipio seria um gestor natural dessa
infraestrutura compartilhada.

FIGURA 10
Enterramento em casos gerais
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Fonte: CPqgD (s.d.).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e
revisados em virtude das condi¢des técnicas dos originais (nota do Editorial).

Além disso, os municipios possuem diversas fontes de recursos que poderiam financiar tal
investimento, como os royalties provenientes da exploracao de recursos minerais; as parcerias
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com associacOes e empresas, inclusive nos termos das leis de incentivo cultural; os fundos fe-
derais para requalificacdo de areas com valor histérico, cultural ou cénico; e os financiamentos
especificos do BNDES e da Caixa Econdmica Federal para infraestrutura urbana.

Por fim, uma vez feito o investimento nessas novas infraestruturas urbanas, os municipios
poderiam arrecadar recursos adicionais de IPTU e o aluguel das infraestruturas para os servicos
de utilidade publica, sequndo CPqD (s.d.).

4 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA*

Apesar de todos os beneficios citados referentes as redes subterraneas, a questao do custo
de implementacao é uma barreira que muitas vezes impede a construcao desse tipo de infraes-
truturas. No Brasil, o custo de implementacao de uma rede subterranea é muito superior ao custo
de uma rede de distribuicdo aérea, podendo variar conforme os aspectos construtivos, materiais
e equipamentos utilizados, além da configuracao da rede.

Sabe-se que, ao longo do tempo, o custo evitado com a implantacao das redes subterrane-
as pode de alguma forma se tornar viavel economicamente. Existe, porém, a dificuldade de se
generalizar esses custos evitados em razao das caracteristicas intrinsecas naturais das regioes
onde serao instaladas. Cada regido apresenta caracteristicas diferentes umas das outras com
relacdo a alguns fatores que impactam no custo evitado desse tipo de rede. Entre as quais,
podem ser citadas:

densidade de carga;

e cargas criticas;

DECe FEC; e

densidade de clientes telecom.

Dependendo dos valores desses atributos, a viabilidade econdmica do empreendimento de
redes subterraneas comparando-se com a rede aérea pode variar. A figura 11 representa o impac-
to das interrupcdes sobre os agentes: distribuidora de energia elétrica, consumidores de energia
elétrica, cargas criticas e clientes de telecomunicacoes.

4. Mais informacdes disponiveis em: <https://www.youtube.com/watch?v=yqz3mc91anc>.
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FIGURA 11

Impacto das interrupcdes de energia sobre alguns agentes

Distribuidora de Energia

® Perde faturamento com a energia que
derza de vender.

® Papga compensacdes aos consnmudores de
energia elétrica quando os bmites de
contimudade s8o violados.

Consumidores de Energia

® Ficam sem energa por um determmado
periodo, diminmido sua ntilkidade
econOmuca.

® Perda tinanceira, pois demsam de produzr
neste petiodo mterrompido.

® Deprecia a Imagem da Distnbmdora.

Cargas Criticas (Inddstria, Hospitais, Clientes Telecom

Escolas, entre outras)
® Perdas financeiras decorrentes de derzar
de produzir e, em alguns casos, sucatear a
producio que estragou.
® Mesmo dispondo de um gerador de
emergéencia, o custo da enerpa para esta
tonte é muito maior.

® Perdas financeiras decorrentes da
mtermupcio decorrente da mutihzacio da
mternet.

Elaboracdo dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes

técnicas dos originais (nota do Editorial).

A proposta desta secdo consiste, além de quantificar o custo evitado com a implanta-
cao das redes subterraneas de energia, comparar a viabilidade econémica de sua implantacao
em relacdo a regides distintas. Para isso, nas proximas subsecoes, serdao desenvolvidas uma
metodologia de quantificacdo de custo evitado, com base em Arango et al. (2017), e uma de
analise econdmico-financeira de projetos, baseada em Park e Sharp-Bette (1990) e Brasil (2002).

4.1 Quantificacao do custo evitado com a implementacao de
redes subterraneas

Afigura 11 sintetizou os beneficios da implementacao das redes subterraneas para os agen-
tes considerados. Em virtude da dificuldade de se quantificar todos esses beneficios, buscamos o
desenvolvimento de um modelo de quantificacdo parcial de vantagens econémicas para a distri-
buidora de energia elétrica em funcdo da implementacao das redes subterraneas.
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Assim, a sequir, 0s beneficios da implantacdo da rede subterranea sobre a diminuicao das
interrupcdes de energia e melhora na confiabilidade do sistema serao quantificados financeira-
mente por meio do ganho de faturamento da distribuidora com a energia adicional que passa
a vender e referente a reducdo do pagamento de compensacdes aos consumidores de energia.

4.1.1 Ganho de faturamento com a energia adicional que
passa a vender

A quantificacdo financeira desse beneficio acontecerd de forma que com a implementacdo
da rede subterranea haja uma diminuicdo do DEC do subsistema em que a rede foi implementada.
Essa diminuicdo do DEC e, consequentemente, da carga interrompida gera um ganho financeiro
a empresa, que passa a faturar um valor maior com a venda de energia em funcdo da diminuicao
do tempo de interrupcao.

A equacao (1) representa a reducao da energia nao distribuida ou interrompida, ou seja, a
diminuicao dessa energia interrompida, que vem a ocorrer com a implementacao de uma rede
subterranea, mediante a diminuicao do DEC, provoca uma economia, ou ganho, para a distribui-
dora de energia, que pode ser mensurada de forma geral conforme a sequir.

AEND = DC.A.ADEC = DC.A.(DEC,,,, — DEC; (1)

éreo ubterraneo )

Por meio da equacao (2) pode-se estimar qual a fracdo do DEC pode ser reduzida com a
implementacao de uma rede subterranea.

DECSubterrémeo = p- DECAéreo (2)

O resultado de (1 — p) representa que a empresa reduziu nesse valor o DEC com a imple-
mentacdo da rede subterranea.

Substituindo (2) em (1), resulta em:
AEND = DC.A.DEC,4,,,.(1 — p) (3)

Sendo:

e AEND: reducao da energia nao distribuida;
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DC: densidade de carga;

A: area interrompida;

DEC: duracao de interrupcao equivalente por consumidor; e
e p: percentual de DEC aéreo que corresponde ao DEC subterraneo.

A expressao (3) sugere que a energia interrompida é proporcional a densidade de carga,
area interrompida e reducao do DEC. Assim, obviamente, a distribuidora passa a contar com
maiores beneficios na implantacao de redes subterraneas em regides com maiores densidades de
carga, maiores areas interrompidas e maior reducao no DEC.

Sabe-se que a reducao na energia interrompida provoca grandes economias para a distri-
buidora, que passa a poder faturar mais energia decorrente dessa diminuicao. Assim, podendo
faturar mais energia, a distribuidora passa a reduzir seus custos referente a interrupcoes no for-
necimento conforme:

ACpyp = AEND.T (4)

A expressao (4) sugere que quanto maior for a reducao da energia interrompida por meio
da implementacao da infraestrutura subterranea, maior a reducdo do custo com a energia inter-
rompida. A tarifa de energia é outra variavel que impacta diretamente na reducao do custo com
a energia interrompida.

Essa reducao de custo com a energia interrompida entra como um beneficio econdmico para
distribuidora, que passa a faturar mais, ou seja, a empresa ira vender mais energia elétrica. Por-
tanto, deve-se considerar a reducao de custo com energia interrompida um beneficio, ou aumento
de receita, num fluxo de caixa para avaliacdo de empreendimentos de redes subterraneas.

4.1.2 Pagamento de compensa¢des aos consumidores de
energia elétrica

Existem, por sua vez, as compensagdes a serem pagas pela concessionaria aos consumi-
dores quando os indicadores de continuidade violam os limites estabelecidos no modulo 8 da
norma dos procedimentos de distribuicao de energia elétrica no sistema elétrico nacional —
(Prodist 8) (Aneel, 2021).
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Com a implementacao das redes subterraneas, os valores de frequéncia de interrupcao por
unidade consumidora (FIC), duracdo de interrupcao por unidade consumidora (DIC), duracdo
maxima de interrupcao continua por unidade consumidora (DMIC) e duracao da interrupcao indi-
vidual ocorrida em dia critico por unidade consumidora (DICRI) tendem a reduzir e, dessa forma,
o valor a ser pago pela concessionaria aos consumidores de energia elétrica em compensacoes
também tendem a diminuir. Essa diminuicao nos valores representa uma economia para a distri-
buidora de energia elétrica e deve ser considerada um beneficio, ou aumento de receita, para na
analise do fluxo de caixa do projeto de redes subterraneas.

Metodologia da Aneel para calculo das compensacées

Conforme Prodist 8 (Aneel, 2021), as compensacdes individuais mensais a serem pagas aos
consumidores de energia elétrica pela violacao dos indicadores de continuidade mensais, podem
ser representadas pelas expressoes (5) a (8).

Compy,c = <% - 1). Cp.%.kei (5)
Compg,- = <%§: - 1). p.EUS;D%.kei (6)
Comppyc = (%— 1>.DMICp.EUS7D$. kei (7)
Comppcp; = (%— 1>.DICR1p.EUS7D%. kei (8)

O valor da compensacao total mensal dispendido pela concessionaria de energia elétrica
pode entdo ser calculado por meio de (9).

ny n, n3 "y
Compropq = z Compgc, + Z Compp,c; + Z Comppyc; + 2 Comppc 9)

i=1 i=1 i=1 i=1

Sendo:

e DICv = duracdo de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto de conexao, conforme
cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

e DICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de duracao de
interrup¢ao por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expresso em horas e centésimos de hora;
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DMICv = duracao maxima de interrupcao continua por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centé-
simos de hora;

DMICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
duragao maxima de interrupcao continua por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expresso em horas e centésimos de hora;

FICv = frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao, conforme
cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em niimero de interrupgoes;

FICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de frequ-
éncia de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expresso em nimero
de interrupgoes e centésimo do ndmero de interrupcdes;

DICRIv = duracao da interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora
ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

DICRIp = limite de continuidade estabelecido para o indicador de duracdo da interrupcao in-
dividual ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de conexao, expresso em
horas e centésimos de hora;

EUSDmédio = média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribui¢ao correspondentes
aos meses do periodo de apuracao do indicador;

730 = nimero médio de horas no més; e

kei = coeficiente de majoracdo cujo valor deve ser fixado em:

® quinze, para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em baixa tensao;
® vinte, para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em média tensao; e

® vinte e sete, para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em alta tensao.

Observacao: sabe-se que os valores das compensacdes sao pagos pela distribuidora de ener-
gia considerando as transgressoes nos limites mensais, trimestrais e anuais dos indicadores de
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continuidade. Para este trabalho, esta considerando-se apenas as transgressdes mensais que
representam a grande parcela dispendida do valor total das compensacdes.

Estimativa proposta para os valores das compensacées

Ora, para o desenvolvimento da proposta de estimativa dos valores pagos de compensacdes
pela distribuidora de energia elétrica, algumas simplificacbes e adequacgbes serdo executadas
para o calculo das compensacdes com o intuito de obter os dados disponiveis, sem perder a es-
séncia basica da quantificacao. Assim, as premissas a sequir serao utilizadas.

1) Os valores de DIC e FIC serdo substituidos pelos valores de DEC e FEC, que representam a média
ponderada dos valores de DIC e FIC para uma determinada regiao, com um determinado nimero
de unidades consumidoras.

2) As compensacoes referentes as violagoes dos indicadores DICRI e DMIC serdo desconsideradas
da analise por representar um percentual pequeno em relacao a compensagao total.

3) Os valores das compensacoes serao calculados somente para as transgressées mensais, pois
representam a maior parcela de compensacao em relacao a total.

Para este trabalho, o valor estimado das compensagoes mensais sera calculado por meio das
expressoes de (10) a (13).

Se DECv(S) < DECp e DECv(A) > DECp:

DEC,(4) EUSD,.¢4: ,
ACompp g = np. <Tvcp_ 1>.DECP.$. kei (10)
Se DECv(S) > DECp:
B DEC,(A) DEC,(S) EUSD,5410
ACompppe = nD.< DEC, 1).DEC,. 730

(A= DECA) | EUSDu )
=np. DEC, : p 730 el
Se FECv(S) < FECp e FECv(A) > FECp:
FECU(A) > EUSDmédio .
AComppp- =n .<——1 .FEC,,————— . kei (12)
FEC TP\ FEC, Pt 730

Se FECv(S) > FECp:
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FEC,(A) — FEC,(S EUSD i
AComppp, = n,,.( at gEC o )—1>.FECp.#m.kei
14
(13)
_ (A=) FEC,(A) |\ o EUSDieass
= ng. FEC, . 30 ei

A economia na compensacao mensal pode ser calculada por (14).

ACompropq = ACompppe + AComppg, (14)

Sendo:

e DECv(A) = duracao equivalente de interrupgao por unidade consumidora ou por ponto de co-
nexao, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos
de hora, para a rede aérea;

e DECv(S) = duragao equivalente de interrupgao por unidade consumidora ou por ponto de co-
nexao, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos
de hora, para a rede subterranea;

e DECp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de duracao
de interrupgao equivalente por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expresso em
horas e centésimos de hora;

e FECv(A) = frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em nimero de
interrupgoes, para a rede aérea;

e FECV(S) = frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em niimero de
interrupgdes, para a rede subterranea;

e FECp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expresso p  em numero de interrupgoes e centésimo do nimero de interrupgoes;

e p =representa o percentual do DEC aéreo que corresponde ao DEC subterraneo;

® o =representa o percentual do FEC aéreo que corresponde ao FEC subterraneo;
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e nD = numero de unidades consumidoras com violacoes de DEC; e
e nF =numero de unidades consumidoras com violacdes de FEC.

Portanto, o custo evitado ou a economia que a distribuidora de energia vai ter com a implemen-
tacao de uma rede subterranea em vez de uma rede aérea pode ser quantificado por meio de (15).

CEV = ACgyp + ACompy i = AEND.T + ACompp g + AComppg, (15)

4.1.3 Analise de viabilidade econémica de implementacao de
redes aéreas versus redes subterraneas

A implementacao das redes aéreas exige um investimento inicial da empresa basicamente
em material, mao de obra e administrativo (Capex). Conforme LMDM (2014), a estrutura do
Capex para a rede aérea contempla basicamente cabos, transformadores, postes, estruturas
e acessorios. Os custos recorrentes da infraestrutura aérea contemplam os custos de operacao e
manutencao (Opex), incluido os custos com podas de vegetacao.

Sabe-se que o investimento em uma rede subterranea é bem maior do que numa rede aérea,
porém os custos de operacdo e manutencdo sao menores em uma rede subterranea do que numa
rede aérea. A figura 12 representa o fluxo de caixa simplificado de um projeto de redes aéreas.

FIGURA 12
Linha do tempo para analise de investimento referente a infraestrutura aérea

L}

v v v ' fempe
1 2 3 4
|
v
CMD&M} (OPEX)
1 (CAPEX)

Elaboracdo dos autores.
Obs.: 1.1, — investimento na infraestrutura de distribuicao aérea.
CA(O&M) — custos de operacdo e manutencao referentes a infraestrutura aérea.
t, — vida util da infraestrutura aérea.
2. Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condi¢des
técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Os custos referentes a implementacao de uma infraestrutura subterranea sao basicamente
divididos em gastos com material, mao de obra e administrativo, que representam o Capex da
empresa quando esta executa o investimento em tal infraestrutura.

Conforme (6), a estrutura do Capex para a rede subterranea contempla basicamente cabos,
transformadores, chaves a gas, acessorios e a construcao civil. A obra civil é o principal fator que
onera a construcao desse tipo de rede, podendo chegar ao valor de 70% do investimento. J& os
custos recorrentes das redes subterraneas compreendem os custos de operacao e manutencao que
estao contidos no Opex da empresa. O custo de manutencao cai bastante pela auséncia de podas
na vegetacao. A figura 13 representa o fluxo de caixa simplificado do projeto de redes subterraneas.

FIGURA 13
Linha do tempo para andlise de investimento referente a infraestrutura subterranea

CEV
|
& Y 4 A A
¢ ¢ tempo
1 2 4 Iz
| |
|
Csioam) (OPEX)

k J

I (CAPEX)

Elaboracdo dos autores.
Obs.: 1. I, — investimento na infraestrutura de distribuicao subterranea.
CS(0&M) — custos de operacao e manutencdo referentes a infraestrutura subterranea.
t, — vida Util da infraestrutura subterranea.
2. Figura cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes
técnicas dos originais (nota do Editorial).

Considerando-se a vida Util diferente entre os projetos de infraestrutura aérea e subterranea
e utilizando-se da metodologia de avaliagao de investimentos, a melhor maneira de tomar uma
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decisao econémica sobre qual projeto implantar seria por meio do indicador de valor anualizado
equivalente (VAE), que obedece as expressoes (16) e (17).

VPL, WACC

VAR = T+ wACO (16
A - VPLsWACC
ST 1—(1+WACC)ts (17)
Sendo o VPL referente a implantacdo de cada tipo de rede expresso por (18) e (19):
ta
CA(O&M)i
VPL,=—I, — 2.1+ WACC) (18)
&\ (CEV; = Coonm, )
_ i (0&M); (19)
VPLs =l +Z (1+WACC)ts
Onde:

e VAEA: valor anual equivalente do projeto de infraestrutura aérea;

VAES: valor anual equivalente do projeto de infraestrutura subterranea;

VPLA: valor presente liquido do projeto de infraestrutura aérea;

VPLS: valor presente liquido do projeto de infraestrutura subterranea; e

WACC: weighted average cost of capital (custo médio ponderado de capital).

Assim, deve-se optar pelo valor anualizado equivalente maior, que provavelmente, se-
ria 0 projeto de infraestrutura aéreo. Porém, deve-se considerar também os beneficios nao
quantificados das redes subterraneas. Obviamente, a comparacao que esta sendo feita é
referente a regides que nao possuem infraestrutura e onde se deseja construir do zero uma
infraestrutura nova. Para regides que ja possuem um determinado tipo de infraestrutura e
deseja-se trocar por outra, ainda devem-se considerar os custos referentes a remocdo da
infraestrutura antiga.
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4.2 Estudo de caso e simulacoes

Com o objetivo de demonstrar como a viabilidade econémica do projeto de redes subterra-
neas em relacao as redes aéreas varia muito, de acordo com a regiao que se deseja implementar
a infraestrutura, um estudo de caso é proposto.

O caso busca analisar dez regides com diferentes indicadores como: nimeros de consumido-
res, comprimento do enterramento, densidade de carga e indicadores de continuidade de energia
como o DEC e FEC de cada regiao.

Ainda, para a determinacao dos valores das compensaces serao utilizados os valores dos
indicadores de DEC e FEC apurados para cada regiao, assim como os valores de DEC e FEC limites.

A tabela 3 mostra as dez regides estudadas e os indicadores de numero de unidades consu-
midoras, area, comprimento do enterramento e densidade de carga.

TABELA 3
Unidades consumidoras, area e densidade de carga de algumas regides

Redido Numero de unidades Area (km?) Comprimento de Densidade de carga | Densidade de carga
g consumidoras enterramento (km) (MVA/km?) (MVA/km)

5.000 160 1,875
R2 30.000 15 240 100 6,25
R3 2.000 2 32 120 7,5
R4 3.444 15 240 2 0,125
R5 2.242 22 352 19 1,1875
R6 2.959 19 304 100 6,25
R7 4323 14 224 39 2,4375
R8 3.908 30 480 82 5,125
R9 1.861 27 432 21 1,3125
R10 511 9 144 82 5125

Elaboracdo dos autores.

A tabela 4 apresenta os valores de DEC e FEC apurados e os limites para as dez regides
analisadas e para as duas infraestruturas comparadas.
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TABELA 4
DEC e FEC de algumas regides

RediZo DEC aéreo DEC subterraneo DEC limite FEC aéreo FEC subterraneo FEC limite
g (h/més) (h/més) (h/més) (interrupgoes/més)|(interrupcdes/més) | (interrupgdes/meés)
R1 2,1 5 3 0,9 5

7
R2 8 2,4 4 5 1.5 3
R3 9 2,7 5 6 1.8 4
R4 8 2,4 3 2 0,6 3
R5 1 0.3 6 8 2,4 4
R6 2 0,6 6 1 0.3 1
R7 10 3 3 8 2,4 4
R8 9 2,7 6 8 2,4 3
R9 8 2,4 6 5 1.5 2
R10 4 1.2 3 8 2,4 1

Elaboracdo dos autores.

Na tabela 5 estdo os dados financeiros para a analise econdmica de implantacdo das redes
aéreas e subterraneas nas dez regioes consideradas.

TABELA 5
Dados financeiros da distribuidora para a analise

Variavel Valor

T (R$/MWh) 900
EUSDMeédio (R$) 70
kei 15
WACC 0,8% (a0 més)

Elaboracdo dos autores.

A tabela 6 apresenta os valores médios de Capex, Opex e vida Util para as infraestruturas
aéreas e subterraneas.

TABELA 6
Valores de Capex, Opex e vida util

Capex (MR$/km) 1 5
Opex (R$/km) 1.650 550
t (meses) — vida util 360 480

Elaboracao dos autores.
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Uma vez que este estudo se preocupa mais em apresentar a metodologia econdmica,
os valores utilizados nas tabelas 3 a 6 sao aproximados. Porém, sabe-se, conforme Puertas e
Nogueira (2017), que nos centros urbanos de grandes metrépoles a densidade de carga pode
atingir valores superiores a 200 MVA/km?2. Da mesma forma, conforme Sinapsis (2013), a reducao
do DEC pode a chegar a 95% e 0o WACC em torno de 0,6% (ao més).

4.3 Analise de resultados

Conforme metodologia de analise econdmico-financeira proposta ao longo deste texto, e
utilizando-se os dados das tabelas de 3 a 6, os valores da economia de capital obtidos pela
distribuidora de energia, mensurados por meio da implementacao de uma rede subterranea em
comparacao com a aérea, sao apresentados na tabela 7. A representacdo é feita mediante a
reducdo da energia nao distribuida, e, consequentemente, a reducao do custo com energia nao
distribuida, além da reducao com as compensacoes pagas aos consumidores.

A reducdo nas compensacdes ocorre devido a uma reducao nos indicadores de DEC e FEC
decorrentes da implementacao de uma rede com maior confiabilidade, como é o caso da rede
subterranea. Com essa economia, representada pela reducao no custo da energia distribuida e
reducao nas compensagoes, chega-se aos CEVs com a implementacao do enterramento para as
dez regides consideradas.

TABELA 7
Indicadores mensais de economia da distribuidora com a implementacao de
redes subterraneas

ACEND ACompDEC ACompFEC ACompTotal CEV
AEND (MVA) (R$ milhdes) (R$ milhdes) (R$ milhdes) (R$ milhdes) (R$ milhdes)

1.470 1,323 0,014383562 0,014384 1,337384
R2 8.400 7,56 0,17260274 0,086301 0,258904 7,818904
R3 1.512 1,3608 0,011506849 0,005753 0,01726 1,37806
R4 168 0,1512 0,024768493 0 0,024768 0,175968
R5 292,6 0,26334 0 0,012899 0,012899 0,276239
R6 2.660 2,394 0 0 0 2,394
R7 3.822 3,4398 0,043526096 0,024872 0,068398 3,508198
R8 15.498 13,9482 0,016863288 0,028105 0,044969 13,99317
R9 3.175,2 2,85768 0,005353562 0,00803 0,013384 2,871064
R10 2.066,4 1,85976 0,000735 0,003381 0,004116 1,863876

Elaboracdo dos autores.
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Assim, considerando-se os CEVs contidos na tabela 7, os valores de Opex e Capex calculados
na tabela 8, chega-se aos fluxos de caixa (FC) dos projetos de infraestrutura aérea e subterranea.
Por meio desses fluxos de caixa e utilizando-se da vida util e WACC contidos nas tabelas 5 e 6,
chega-se aos valores de VPL e VAE para as duas infraestruturas consideradas nas dez regioes
analisadas conforme a tabela 8.

TABELA 8
Comparacao da viabilidade econdmica entre redes aéreas e subterraneas
(Em R$ milhoes)

Regido Capex Opex FC VPL
Aéreo Subterraneo Aéreo Subterraneo  Aéreo Subterraneo  Aéreo Subterraneo  Aéreo Subterraneo

R1 -160 -800 -0,264  -0,088 -0,264  1,2494  -191,13  -647,24  -20,27  -66,19
R2 -240 -1200 -0,396 0,132 -0,396  7,6869 -286,69 -260,11  -30,41 -26,60
R3 -32 -160  -0,0528 -0,0176  -0,0528  1,3605 -38,23 6,35 -4,05 0,65
R4 -240 -1200 -0,396  -0,132 -0,396  0,0440 -286,69 -1194,62 -30,41 -122,16
R5 -352 -1760  -0,5808 -0,1936  -0,5808  0,0826  -420,48 -1749,90 -4460 -178,94
R6 -304 -1520  -0,5016 -0,1672  -0,5016  2,2268  -363,14 -1247,72  -38,52 -127,59
R7 -224 -1120  -0,3969 -0,1232 -0,3696  3,3850 -267,58 -706,11  -28,38 -72,21
R8 -430 -2400 -0,792 0,264 -0,792 13,7292  -573,38 -721,31  -60,82 -73,76
R9 -432 -2160  -0,7128 -0,2376  -0,7128  2,6335 -516,04 -1838,00 -54,74  -187,95
R10 -144 -720  -0,2376  -0,0792  -0,2376  1,7847  -172,01  -501,78 -18,24 -51,31

Elaboracdo dos autores.

Analisando a tabela 8, sob a 6tica do VAE, que é o método mais apropriado para compara-
cdo de projetos com vidas Uteis diferentes, percebe-se a variabilidade da viabilidade econdmica
das redes subterraneas em relacdo as aéreas para as diferentes regides analisadas. Verifica-se,
ainda, que as redes subterraneas apresentaram viabilidade econémica superior somente em duas
regides (R2 e R3), caracterizadas por altas densidades de carga e alto valor de DEC.

O grafico 2 ilustra a comparacao da implementacao das redes aéreas e das redes subterra-
neas, nas dez regides analisadas, por meio do VAE. Verifica-se que para as regioes R4, R5, R6 e
R9 a implementacao das redes subterraneas esta economicamente longe de ocorrer. Esse fato
pode ser explicado pelas baixas densidades de carga nas regides R4, R5 e R9 e pelo baixo DEC
na regiao R6.
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GRAFICO 2

Comparacao entre projetos de redes aéreas e subterraneas através do VAE nas
regides analisadas

(Em R$ milhges)
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Elaboracdo dos autores.

Assim, os resultados das tabelas 7 e 18 e da figura 15 podem ser sintetizados conforme
listado a sequir.

1)

A viabilidade econémica de um projeto de rede aérea em relacao a rede subterranea varia
em relacdo a regido de implantacdo. Ou seja, os diferentes valores de carga e indicadores de
continuidade de energia contidos nas regides analisados mostram a diferenca da viabilidade
econdmica da implantacao do enterramento nessas regioes.

As regides 2 e 3, que mostraram ser regides economicamente viaveis para a implementacao do
enterramento, tem uma altissima densidade de carga e valores altos de DEC.

A regido 6, que apresenta uma densidade de carga igual a regiao 2, apresentou uma
grande inviabilidade econémica para implementacao da rede subterranea em funcao do
seu baixo DEC.

A regido 8 apresenta uma inviabilidade econdmica por parte da infraestrutura subterranea.
Apesar de a diferenca dessa inviabilidade ser pequena em relacdo a aérea, talvez valesse a pena
a implantacdo da rede subterranea em razao das diversas externalidades ndo quantificaveis
dos beneficios da rede subterranea em relacdo a aérea neste trabalho.
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5) Da mesma forma, sabe-se que a tendéncia futura é de aumento de carga no geral e que
0 aumento da carga favorece ainda mais a implementacao do enterramento. Um exemplo é o
da penetracao de veiculos elétricos na rede, o que representara uma grande carga ao sistema.
Assim, as regides com estacdes carregadoras de veiculos elétricos experimentarao um grande
incremento na sua densidade de carga, podendo favorecer a infraestrutura subterranea.

Por meio do estudo de caso apresentado neste trabalho, verificou-se que a viabilidade eco-
némica de um projeto de rede subterranea em relacao a rede aérea varia muito, dependendo da
regido onde se pretende implantar a infraestrutura. Constatou-se que regiées com alta densidade
de carga e alto DEC sdo as mais atrativas economicamente para se implantar redes subterraneas
de distribuicao de energia elétrica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A ideia de utilizacao do enterramento como alternativa para a solu¢ao ou mitigagao dos
problemas do compartilhamento do poste elétrico pode esbarrar em questdes regulatorias e,
principalmente, em questdes econdmicas. O alto valor do Capex em relacao as redes aéreas inibe
o investimento em larga escala para esse tipo de infraestrutura. Embora o alto valor de Capex nao
incentive a implementacao do enterramento, muitos paises no mundo estao mais avancados que
o Brasil na implantacao desse tipo de rede.

Como foi visto ao longo deste trabalho, os beneficios das redes subterraneas em relacao
as redes aéreas sao inumeros, atingindo diversos agentes, que teriam ganhos com esse tipo de
infraestrutura, como os setores de energia e telecomunicacdes, municipalidades e consumidores
de energia, entre outros.

A partir do benchmarking internacional, identificamos algumas praticas adotadas pelos pai-
ses analisados ao longo do processo de enterramento das redes de servicos de utilidade publica
e geraram resultados satisfatorios, as quais, por isso, devem ser observadas em detalhe.

Em primeiro lugar, a legislagao e os regulamentos podem estimular o compartilhamento de in-
fraestrutura, portanto, sdo de suma importancia para o enterramento das redes, principalmente para
acelerar o processo de implementacdo. Entretanto, caso sejam estabelecidas, as metas devem ser esti-
puladas de forma realista, a fim de evitar o desestimulo, uma vez que metas exageradas podem gerar
custos proibitivos, ruptura de prazos ja estabelecidos e falta de recursos para outros dos setores.

Outro aspecto que ajuda a acelerar o processo de enterramento é a diversificacdo das fontes
de recursos para esse investimento. Por exemplo, a depender da drea onde a obra sera realizada,
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é possivel a utilizacao de verbas de protecao de patriménio histérico ou de royalties de outras
atividades economicas. Além disso, dividir os custos do enterramento considerando os beneficios
que esse empreendimento podera trazer para cada setor tende a estimular o investimento, espe-
cialmente daqueles que nao terao tanto retorno. Ou seja, encontrar uma maneira de ponderar a
relacdo risco e retorno do investimento ¢ um de modo a atrair novas fontes de recursos.

Ainda que haja legislacao e regulamentos bem definidos e uma diversificacao de recursos, a
magnitude do investimento necessario para o enterramento € elevada e muitas vezes proibitiva.
Tendo em vista esse dificultador financeiro, devem-se estabelecer critérios para priorizar as areas
de enterramento. A partir de quesitos técnicos, financeiros e comunitarios, o investimento torna-se
mais sustentavel. Além disso, em busca de reduzir custos, inovacdes técnicas devem ser estudadas.

Considerando que as fontes de recursos sao diversificadas e que a busca por reducgdo de cus-
tos estara sempre presente no processo de enterramento, é importante que se tenha uma gestao
unificada e que haja uma governanca do uso do subsolo urbano. A gestdo unificada seria respon-
savel pela infraestrutura compartilhada, de modo a gerir pela qualidade do uso e manutencao
da infraestrutura, bem como para otimizar os custos de manutencao e de novos investimentos.
A governanca do subsolo, por sua vez, seria um braco dessa gestao unificada, no sentido de ma-
pear galerias e dutos existentes, construir e acompanhar um sistema de cadastro dos usuarios da
infraestrutura, entre outros aspectos gerenciais.

Além disso, as iniciativas de requalificacdo urbana vém ganhando destaque ao incorporar
outros agentes da sociedade nessa decisao, envolvendo diversos agentes interessados, tais como
0 comércio e condominios.

Considerando os prds e contras, percebemos que o enterramento ndo deveria ser a Unica
solucdo para os conflitos oriundos do compartilhamento de postes. Essa alternativa deveria ser
considerada em areas com grande densidade populacional, onde, de fato, o compartilhamento de
postes é usado inadequadamente pelos usuarios e ha alta demanda por conexdes. Ademais, essa
decisao deveria ser ponderada pela capacidade de pagamento dos moradores e empresarios da
regido, tendo em vista que esse investimento pode ser repassado aos usuarios dos servicos finais,
gerando perda de bem-estar.

Vale destacar ainda que uma analise urbanistica, econdmica e técnica deve ser feita em
conjunto com as partes para que nao haja ma alocagao dos recursos, sejam eles publicos ou pri-
vados. Por fim, caso adotada, uma regulacao completa e bem definida deve ser estimulada para
orientar os agentes envolvidos nessa transicao, a fim de evitar novos conflitos e a consequente
perda de eficiéncia.
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