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Resumo

As mudancas climéticas tém provocado cada vez mais eventos catastréficos, que estdo causando impactos
negativos nas redes de distribuicdo de energia elétrica, deixando muitos consumidores sem energia. Além
dos grandes impactos relacionados a qualidade do servico de distribuicdo de energia a populacao, as
concessionarias também acabam tendo custos adicionais com manutencao de redes e necessidade de
equipes de campo para o atendimento dos chamados devido & interrupgéo de energia. Assim, essas redes
precisam se tornar mais resilientes as condicdes climaticas adversas cada vez mais frequentes. A config-
uracdo de rede de distribuicdo primaria com cabos cobertos tem se mostrado mais eficientes que as redes
com cabos nus. No entanto, essa cobertura polimérica esta sendo cada vez mais exigida levando a necessi-
dade de compostos mais resistentes, principalmente, ao trilhamento elétrico. Nesse trabalho apresentamos
a avalicao realizada nos compostos XLPE (cross linked low density polyethylene) e HDPE (high density
polyethylene) usados na cobertura de cabos. Notou-se que um composto, a base de HDPE, apresentou
comportamento superior na resisténcia ao trilhamento em relagdo aos demais compostos, aumentando de
forma significativa a confiabilidade das redes de distribuicéo.

1. Introducao

Com as mudancas climaticas tém ocorrido cada vez mais eventos extremos, como: chuvas e ventos inten-
sos; ondas de calor; tempestades com descargas elétricas e estiagens prolongadas gerando queimadas e
aumento da poluicdo atmosférica. No final do ano de 2023, uma forte tempestade atingiu a capital de Sao
Paulo e regido metropolitana, com ventos de mais 100 km/h danificando 140 km de redes de distribuicéo,
como resultado mais de 2 milh6es de pessoas ficaram sem energia elétrica, e em outubro de 2024; outra
tempestade também deixou mais de 2 milh6es de consumidores sem energia. Outro exemplo foram as
enchentes no Rio Grande do Sul que impactaram 500 mil im6veis com falta de energia (LEAL, N Castro, et
al, Gesel -2024; G1, Sao Paulo — 12/10/24).

Essas condi¢cBes climaticas adversas geram condigcdes de multiestressamento mais agressivos que 0S
comumente encontrados, podendo acelerar os processos de degradacdo dos materiais constituintes das
redes de energia. Entre os principais impactos causados nas redes de energia estdo: degradacdo dos



componentes por corrosao (postes, fios e cabos e estruturas metalicas); estresse mecanico causado por
ventos; ciclo térmicos devido a amplitude térmica; foto e termodegradacéo devido a radiacdo solar (com-
postos poliméricos); e trilhamento elétrico devido ao aumento da polucdo ambiental e contato mais prolon-
gado com arborizacdo (compostos poliméricos em redes protegidas) (BRITO, Kalyne, et al Gesel -2020;
ALBERTI, Sandra M , et al, CITENEL 2003).

Assim surge a necessidade do desenvolvimento de redes de distribuicao e transmissao mais resilientes a
essas novas condi¢fes, trazendo mais confiabilidade a esses sistemas.

A rede protegida ou compacta € um exemplo de rede mais resiliente, pois suporta toques eventuais de gal-
hos de arvores sem que ocorra o desligamento de energia, evitando que em periodos de chuvas com vento
a rede seja desligada como ocorre com a rede convencional com cabos nus. Porém, como na configuracao
original, ela é indicada apenas para média ou baixa condicéo de poluicao ou agressividade ambiental, ndo
sendo indicada para aplicacdo em orlas maritimas e perto de industrias que emitam poluentes (SILVA,
Guilherme , et al, CITENEL 2017).

Alguns estudos foram realizados para entender as limitacdes desse tipo de rede e avaliar alteracdes que
permitissem a aplicacdo em ambientes com maior agressividade ambiental. As altera¢des indicadas nestes
estudos foram: mudancas da geometria e projeto de espacadores e isoladores; melhoria da resisténcia
ao trilhamento dos compostos poliméricos utilizados na cobertura de cabos, isoladores e espagadores; e
aumento da compatibilidade entre os componentes da rede em condi¢cdes de multietressamento (SANTOS,
Signie, et al. IEEE Latin America Transactions 2018; MUNARO, M et al CIGRE 2017; SILVA, Guilherme , et
al IEE/PE 2016).

O trilhamento elétrico € um fenbmeno de superficie, que ocorre devido as condi¢des de multietressamento
gue associa 0 campo elétrico, contaminantes condutivos depositados na superficie dos cabos e acessorios,
e umidade. Também a degradacdo dos polimeros contribui para a reducao da resisténcia ao trilhamento.
Ainda, com o0 aumento queimadas ocorrem maior formacéo de composto particulados que se depositam na
superficie dos cabos e demais acessoérios que com a umidade se tornam condutivos. Assim, com as mu-
dancas climéticas, regibes com baixa agressividade de poluicdo passam a apresentar altas concentracdes
de poluentes exigindo carateristicas aprimoradas para os componentes das redes.

Nesse trabalho sera apresentado um comparativo entre diversos tipos de compostos poliméricos utilizados
na cobertura de cabos aplicados nas redes de distribuicdo de energia elétrica, buscando identificar os
compostos com melhor desempenho.

2. Desenvolvimento

Materiais e métodos
Foram testados 3 compostos de XLPE e 2 compostos de HDPE, denominados conforme abaixo:
XLPE-1 — Compostos de XLPE para cobertura de fios e cabos;
XLPE-2 — Compostos de XLPE para cobertura de fios e cabos;
XLPE-3 — Compostos de XLPE para cobertura de fios e cabos anti-tracking;
HDPE-1 — Compostos antitracking para cobertura de fios e cabos com base polimérica de HDPE;
HDPE-2 — Compostos antitracking de alta performance para cobertura de fios e cabos com base
polimérica de HDPE.
Para preparacéo dos corpos de prova foram extrudadas fitas dos compostos por meio de extrusora marca
UEFA, modelo SJ 30 CO, N° série WIL08433, nas condi¢cbes de processamento apresentadas na Tabela
1



Tabela 1 — Condi¢cbes de processamento das amostras.

Temperatura nas zonas da extrusora e velocidade de
Composto processamento
ZONA1 ZONA 2 ZONA3 ZONA 4 Velocidade
XLPE 165°C 180°C 190°C 215°C 40 RPM
HDPE 180°C 190°C 200°C 210°C 40 RPM

Os corpos de prova de tracdo e alongamento a quente no formato de borboletas foram estampados con-
forme norma ABNT NBR 17173-1.

Os corpos de prova de trilhamento elétrico foram confeccionados por termoprensagem na temperatura de
180°C, na presséo de 2000 MPa por tempo de 5 min para HDPE e 3 min para XLPE, no formato de placas
conforme norma ABNT NBR 19296 e ABNT NBR 11873.

Ensaios realizados:

Tracdo e alongamento na ruptura antes e apos envelhecimento térmico:

O ensaio foi realizado em equipamento marca KRATOS modelo KE 2005 MP, com célula de carga de 50
Kg, na velocidade de deslocamento das garras de 200 mm/min para o XLPE e 50 mm/min para o HDPE,
baseado na norma ABNT NBR 17173-1.

Envelhecimento térmico:

O envelhecimento térmico foi realizado em estufa Marca FANEM, modelo 320/3, por 168h na temperatura
de 110°C para o HDPE e 135°C para o XLPE, conforme normas ABNT NBR 11873 e ABNT NBR 17173-2.
Alongamento a quente:

O ensaio foi realizado em estufa Marca FANEM, modelo 320/3, na temperatura de 200°C por 15 min com
a tensao de 0,2 MPa. Sendo medido o alongamento obtido, conforme norma ABNT NBR 17173-5.
Trilhamento elétrico:

O ensaio foi realizado em mesa de trilhamento construida conforme a norma NBR 10269. Os ensaios foram
realizados seguindo 4 condicoes:

Condigéo 1 —realizado nas condi¢des da norma ABNT NBR 11873, com fluxo de contaminante 0,15 ml/min,
resistor de 10k€passando 1 h na tenséo de 2,5 kV e 1h a 2,75kV.

Condicao 2 — realizado nas condi¢bes da norma EN 50397-1, com fluxo de contaminante 0,30 ml/min,
resistor de 22kCpermanecendo na tenséo de 3,5 kV por 6h.

Condicao 3 — realizado nas condigfes da especificagdo técnica 02.118-CEMIG-379p, com fluxo de conta-
minante 0,60 ml/min, resistor de 33k€passando 1 h na tenséo de 4,5 kV e 1h a 4,75kV.

Condicdo 4 — Fluxo de contaminante 0,90 ml/min, resistor de 33k€passando 1 h na tenséo de 5,75 kV e
mais 1h a 6kV procedimento interno Polyexcel, baseado na norma ABNT NBR 10296.

Para todas as condi¢des de ensaios, a fim de diferenciar o desempenho dos compostos testados, 0s corpos
de prova foram mantidos no ultimo patamar de tensdo de ensaio até a ocorréncia de falha ou até que se
completasse 8 horas.

Resultados

Buscando entender as diferencas entre os compostos usados nas coberturas dos cabos atualmente apli-
cadas nas redes de distribuicdo de energia, foram testados 3 grades de XLPE e dois grades de HDPE.
Inicialmente, foram analisados os resultados de propriedades mecanicas antes e apds o envelhecimento
dos compostos e alongamento a quente para os XLPEs. Os resultados obtidos estdo apresentados na



Tabela 2, onde se verifica que todos grades testados atendem as especificacdes apresentadas nas normas
ABNT NBR 11873 e ABNT NBR 6251.
Tabela 2 — Resultados obtidos de propriedades mecanica antes e ap0s envelhecimento ealongamento a
guente para 0S compostos.

Composto
Ensaio Especificado
XLPE-1 | XLPE-2 | XLPE-3 | HDPE-1 | HDPE-2
Resisténcia a tracéo, XLPE: 12,5
minima (Mpa) HDPE: 19,3 | 189 | 259 27.9 39.9 35,5
Alongamento a ruptura, XLPE: 200
minimo (%) HDPE- 300 736 710 705 1811 947
Variacdo da tragéo apos
envelhecimento (%) +25 5.3 2.3 13.2 4.4 -1.9
Variacdo do along. apds
envelhecimento (%) 25 -9.8 9.6 1.7 17 18,1
Alongamento a quente,
Maximo (%) 175 67 66 96 - -

Conforme apresentado na Tabela 3 e Figura 1, com excecdo do composto XLPE-1 que falhou no patamar
de 2,5 kV, todos os demais compostos atenderam os valores de trilhamento previsto na Condicao 1 que é o
requisito mais brando (NBR 11873 — 2,75 kV). Os compostos de HDPE mostraram um melhor desempenho
em relacdo aos de XLPE, e somente o HDPE-2 atendeu as condicdes de ensaio 2, 3 e 4, que definem req-
uisitos mais severos de trilhamento j& previstos em normas e especificagdes de algumas concessionarias.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de trilhamento elétrico realizados nos compostos

Ensaio /

XLPE-1 XLPE-2 XLPE-3 HDPE-1 HDPE-2
Compostos
Condicéo 1

Reprovado | Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado
2,75 kV
Condicéo 2
3.5 kV Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado | Aprovado
Condicéo 3 R
4.75 KV eprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado | Aprovado
Condicéo 4
6.0 kV Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado | Aprovado




>8

4,3
1 1
0,3
|
Condicao 1 Condigao 2 Condicao 3 Condicao 4
(2,75 kV) (3,5kV) (4,75 kV) (6,0 kV)

mXLPE-1 wmXLPE-2 mXLPE-3 mHDPE-1 wmHDPE-2 e Especificado

Figura 1 — Ensaio de trilhamento elétrico, desempenho dos compostos nas diferentes condi¢des de ensaios

O cabo coberto dupla camada com composto HDPE-2 vem sendo utilizado por algumas concessionarias
em redes protegidas, obtendo-se melhor desempenho quando comparado ao cabo simples camada em
XLPE.

No SNPTEE de 2019 a CEMIG D apresentou um trabalho comparando a aplicacdo do cabo coberto simples
camada (XLPE) e o cabo dupla camada (XLPE/HDPE), onde foi possivel evidenciar, que o cabo dupla
camada, apresentou resultados superiores quanto ao desempenho das redes compactas de distribuicao,
sendo identificada as seguintes vantagens:

- Maior resisténcia do cabo quanto a abraséo, erosao e trilhamento elétrico;

- Reducéo da frequéncia de podas de arvores;

- Reducéo dos custos operacionais e de manutencgéao;

- Maior confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica;

- Aumento da seguranca para populacao e empregados.

Na avalicdo do cabo dupla camada, realizada pela CEMIG D, foi evidenciado que, no ensaio de trilhamento
elétrico, o cabo suportou tensdes muito superiores ao especificado na norma NBR 11873 (2,75 kV x 6,0
kV). Também pdde-se observar, no ensaio de verificagdo dos niveis de suportabilidade a impulsos, que o
arranjo utilizando cabo dupla camada apresentou resultados que comprovaram um aumento médio de 63%
dos valores de tensdes de impulso em relacéo ao arranjo com cabo simples camada. O que contribui ainda
mais para ter-se uma rede de distribuicdo primaria mais resiliente.

A CEMIG D analisou o comportamento da rede compacta com cabo coberto dupla camada construindo 2
redes pilotos, onde o primeiro circuito com 2000 m de extenséo, 492 consumidores, localizado ho municipio
de Contagem; e o segundo circuito com 800 m de extensao, 250 consumidores, localizado no municipio de
Nova Lima. Para essa avaliagdo de desempenho foram substituidos os cabos simples camada existentes
por cabos dupla camada e consideradas somente as interrupcées onde por causas devido arborizacgéo,
ventos e causas indeterminadas. Com a utilizacdo do cabo coberto dupla camada observou-se reducao da
duracao equivalente de interrupcao por consumidor (DEC) de 70 %, conforme apresentado na Tabela 4.



Tabela 4 - Comparativo de desempenho da rede piloto com cabo coberto dupla camada

DEC Reducao
Tipo de cabo (h-ano) (%)
Cabo simples camada 407
(jlan/14 a set/15) ’ 70
Cabo dupla camada 118
(jan/19 a nov/24) ’

* Fonte: CEMIG D — CONINT

Com isso, a especificacdo atual da CEMIG D (02.118 CEMIG 379p) prevé cabo dupla camada, com maior
nivel de resisténcia ao trilhamento, tendo como especificacdo resisténcia minima de 4,75 kV para cabo
sem envelhecimento artificial. Além disso, incluiu a obrigatoriedade da utilizacdo de semicondutora interna
para esses cabos em todas as classes de tensdes. A semicondutora interna tem a funcéo de equalizar o
campo elétrico, preservando o sistema dielétrico do cabo, proporcionando melhor desempenho da rede de
distribuic&o.

Outras concessionarias de distribuicio como NEOENERGIA, EDP, ENERGISA, passaram a prever em
suas especificacdes o cabo coberto dupla camada (XLPE/HDPE) visando ter um sistema de distribuic&do
mais robusto. Como exemplo, nota-se aumento significativo da participacédo dos cabos dupla camada em
relag@o aos de simples camada, licitados pela CEMIG D nos ultimos 3 anos (Figura 2):

Participacao Cabo Dupla Camada
Licitacao CEMIG

100%
86%

92%
80% 72%
60%
40% 28%
20% l o 8%
0% - -

2022 2023 2024

m DuplaCamada m Simples Camada

Figura 2 —. Comparativo da participacao entre os cabos dupla e simples camada licitados nos Gltimos anos
pela CEMIG D*.

* Fonte: Licitacdes CEMIG 530-G16388, 530-G20237 e 530-G20521. Sites: https://antigocom-

pras.cemig.com.br/PortalPublico.aspx?ReturnUrl=%2f; https://app2-compras.cemig.com.br/painel-cidadao

- acessados em 05/11/2024



3. Conclusao

Os resultados obtidos mostram que 0s compostos usados em cobertura e isolacdo de cabos de energia
tem comportamentos diferentes perante a solicitacdo de trilhamento, onde nem todos os compostos de
XLPE sao resistentes ao trilhamento elétrico. A utilizacdo de compostos de HDPE na camada externa dos
cabos dupla camada proporcionam uma maior resisténcia ao trilhamento elétrico, chegando a niveis de
tens&o da ordem de 6 kV.

O uso dos cabos dupla camada XLPE/HDPE, com maior resisténcia ao trilhamento (HDPE-2), trara maior
resiliéncia as redes protegidas aumentado a confiabilidade delas e possibilitado reduzir a frequéncia de
podas de arvores e permitir a instalacdo dessas redes em locais de maior agressividade ambiental.
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