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RESUMO

O presente trabalho apresenta o projeto de implantagéo e padronizacdo do cabo coberto dupla camada nas
redes de distribuigdo compactas de energia em média tensdo da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG D). Com o importante crescimento e expansao desta rede em areas urbanas, necessidade crescente de
diminuicdo dos impactos ambientais, melhora constante de desempenho operacional e atendimento dos indices
de continuidades do érgdo regulador, a padronizagdo do novo cabo trara ganhos para a concessionaria e
sociedade. A partir de experiéncias em campo e laboratérios, o projeto de implantacdo alcangou os objetivos
propostos para a padronizagdo, minimizando o numero de ocorréncias no sistema elétrico que impactam na
qualidade do fornecimento de energia, imagem da empresa, bem como aumentando a eficiéncia dos ativos
correlacionados.

PALAVRAS-CHAVE

Cabo Coberto, Dupla Camada, Rede Compacta

1.0 - INTRODUCAO

O objetivo primordial na aplicagdo de novas tecnologias em ativos de redes de distribuicdo pela concessionaria
de energia elétrica é garantir, através da alocagido 6tima de recursos em solugdes de engenharia, a eficiéncia
operacional da distribuidora através da reducao de custos operacionais sob observagéo de requisitos minimos de
qualidade de servigco. As agdes eficientes de engenharia afetam positivamente a condigao dos ativos da rede de
distribuicdo, reduzindo assim a probabilidade de ocorréncia e/ou o tempo de restabelecimento de energia,
resultando em uma maior disponibilidade de fornecimento de energia elétrica. Assim, o resultado da renovagéo
e/ou inovagao tecnoldgica do ativo, devera ser a constante melhoria de desempenho, aliado com resultados dos
investimentos da manutengdo, o que vai reduzir a exposi¢ao da distribuidora aos riscos financeiros associados a
ocorréncia de contingéncias, a um custo satisfatério da implementagdo das solugdes de engenharia. Neste
contexto, as solugdes tecnoldgicas oferecem suporte a gestdo de ativos para o planejamento dos investimentos
em manutencgédo, tanto a longo prazo (através de projetos pilotos de aperfeicoamento tecnoldgico) como a curto
prazo (através de solugdes imediatas in loco através de selecéo de alvos). Baseado nestes conceitos, o trabalho
a seguir visa apresentar o projeto de padronizacdo do cabo coberto dupla camada nas redes compactas de
distribuicdo de energia em média tenséo (13,8 KV) da CEMIG D, através de ag¢des de pesquisa, laboratdrios e
pilotos em campo, bem como explanar todo o histérico, desenvolvimento e desempenho atual das redes
compactas de energia. Os projetos pilotos propostos e realizados comprovaram o sucesso do projeto, norteando
a empresa para um novo patamar de tecnologia a ser utilizada nas suas redes de distribuicdo compactas
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2.0 - AREDE DE DISTRIBUIGAO DE MEDIA TENSAO COMPACTA COM CABO COBERTO

2.1 Histdrico e critérios de utilizacdo na CEMIG D

A partir de 1950, um engenheiro americano chamado Bill Hendrix da empresa Hendrix W&C iniciou o
desenvolvimento da rede compacta com os condutores instalados em espacadores, topologia denominada de
“spacer cable”. A idéia era de controlar o campo elétrico pelo uso de acessoérios ndo metalicos e feitos com a
mesma base polimérica que o cabo protegido, ou seja, com a mesma constante dielétrica. Com isso, 0
agrupamento dos condutores em um espacgador polimérico exigiria maiores cuidados com as condi¢cdes de
isolamento elétrico entre os condutores fases e o mensageiro. Desta forma, seria possivel evitar rupturas no
isolamento do conjunto. Além disso, o novo sistema teria compactagéo préoxima a encontrada nas redes isoladas,
resultando em uma redugdo da impedancia caracteristica do sistema, além de possibilitar a utilizacdo de varios
circuitos na mesma posteagdo, aumentando o nivel de desempenho, qualidade e seguranga do sistema de
distribuicdo aéreo. No Brasil, devido a grande influéncia dos fabricantes de equipamentos, a demanda por
expansao do sistema elétrico e a necessidade de redugdo nos custos de implantagédo, adotou, como em varios
outros paises ao redor do mundo, as redes de distribuicdo aéreas convencionais como padrdo. O desempenho
nao satisfatério das redes convencionais devido a elevada taxa de falha no fornecimento de energia, baixo nivel
de qualidade de fornecimento, elevado impacto ambiental e crescente custo operacional deste sistema motivou o
desenvolvimento das redes aéreas compactas no Brasil, no passado conhecidas como redes protegidas com
tecnologia mais moderna.

Em 1988, as concessionarias CEMIG, COPEL e Eletropaulo desenvolveram um trabalho conjunto de pesquisa
para o uso de cabos cobertos em redes aéreas de 13,8 kV com topologias convencionais. Inicialmente, a
pesquisa considerou a utilizagdo de cabos de aluminio cobertos com polietiieno em substituicdo aos cabos de
aluminio nus, mantendo-se a topologia convencional com uso de cruzetas e isoladores de porcelana. O objetivo
principal do trabalho era testar em campo a eficiéncia dos cabos cobertos aos contatos eventuais com galhos de
arvores, objetos na rede e ainda ambientes com poluicdo. A experiéncia mostrou que os cabos cobertos
atendiam aos requisitos minimos de aplicacdo em areas urbanas.Outro evento impulsionador para o
desenvolvimento das redes compactas no Brasil ocorreu ao longo da década de 90, com o crescimento das
pressdes da sociedade e poder publico contra a poda agressiva de arvores e a necessidade de maior
confiabilidade, qualidade e seguranga dos sistemas elétricos de distribuicdo. Neste cenario, as concessionarias
brasileiras iniciaram uma pesquisa mais efetiva referente a implantagdo das redes aéreas compactas.

Finalmente em 1998, apds varios testes realizados em laboratdrio e em campo com estes propdsitos, o uso da
rede distribuicdo compacta, que consiste no uso de cabos protegidos instalados em espagadores poliméricos, foi
definitivamente padronizado na CEMIG D em extensdes e reformas de redes urbanas nas bitolas de 50 e 150
mm2, tensbes 15 e 25 KV, e hoje também é largamente utilizado na maioria das concessionarias brasileiras,
substituindo gradativamente a rede convencional (nua). Dentre as vantagens da utilizagdo desse padrao de rede,
destacam-se:

- A reducéo das areas de poda de arvores em conflito com as redes elétricas;
- Diminuicdo dos numeros de interrupgdes de fornecimento de energia elétrica;
- Custo de implantagéo inferior as redes
- Melhor otimizagao e compactagao do circuito, melhorando aspecto visual e espacial da rede.
Ao longo dos anos, a implantagcédo do cabo coberto na CEMIG D vem crescendo quase que exponencialmente

principalmente em area urbana, alcangando hoje aproximadamente 13.000 km, o que corresponde a 52% dos
37.700 km de redes de distribuicdo de media tensdo urbana da concessionaria. Com a substituicdo gradual ao
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longo dos anos das redes primarias convencionais (nuas) pelas compactas, a projecéo para os proximos 8 anos
€ possuirmos mais circuitos com redes protegidas no sistema elétrico urbano da CEMIG.

2.2 Caracteristicas gerais da rede compacta

A rede compacta é constituida basicamente de cabos cobertos, cabo mensageiro, espagadores losangulares,
isoladores poliméricos e lagos de amarragdo. Estes 3 Ultimos acessorios sdo constituidos basicamente de
material polimérico com isolagdo termoplastica HDPE (polietiieno de alta densidade), cujas propriedades
mecanicas, elétricas e quimicas, fornecem a estes componentes dentre outros aspectos, resisténcia a
tracao/impacto, rigidez

dielétrica, permeabilidade e estabilidade quimica, os quais garantem a compatibilizagdo elétrica com o cabo
coberto e bom desempenho de todo o conjunto. O cabo coberto é dotado de cobertura protetora extrudada de
material polimérico (XLPE), visando a redugéo da corrente de fuga em caso de contato acidental do cabo com
objetos aterrados e diminuicdo do espagamento entre condutores, ver Figura 1:

FIGURA 1 — Rede compacta de média tensdo com cabo coberto e acessoérios
Atualmente os polimeros que compde a rede compacta possuem facilidade de fabricagdo e processamento,
consolidando esta tecnologia no setor elétrico a nivel nacional, e no caso da Cemig, possibilitando a sua
utilizagdo em larga escala em toda sua area de concessao.

3.0 - IMPLANTAGCAO DO CABO COBERTO DUPLA CAMADA NA REDE COMPACTA DA CEMIG D

3.1 Histérico e origem do cabo coberto dupla camada

Conforme estudos, os compostos de polietileno sdo utilizados em todo o mundo em isolamentos de cabos de
energia, devido as suas propriedades elétricas, isto €, baixo fator de dissipagdo e constante dielétrica e alta
rigidez dielétrica em corrente alternada e impulso. Existem basicamente dois tipos de polietileno utilizados: o
LDPE (baixa densidade) e o HDPE (alta densidade). Sendo o polietileno um polimero amorfo-cristalino, a
densidade é intimamente relacionada ao grau de cristalizagcdo do material.

Na Franga, sdo encontradas aplicagbes de LDPE para tensdes de até 400 KV e HDPE até 225 KV.

O HDPE tem sido utilizado nos EUA para aplicagdes em redes compactas para tensdes de isolamento de até 35
KV, sempre em conjunto com o LDPE em dupla camada, ou seja, o LDPE funcionando como isolagéo primaria
(6timas propriedades elétricas) e o HDPE como isolagdo secundaria (6timas propriedades mecénicas e
resisténcia ao trilhamento elétrico quando em contato com arvores). Hoje os condutores utilizados nos Estados
Unidos possuem camadas adicionais e distintas em comparag¢do aos cabos produzidos no Brasil, que possuem
camada Unica.

Ao longo dos ultimos anos na CEMIG D, surgiu a necessidade de melhorar a performance do cabo protegido
normal devido a queda de desempenho operacional das redes compactas verificadas em ocorréncias no
sistema, principalmente envolvendo arvores. No final de 2014, iniciou-se entédo o projeto de implantagéo do cabo
coberto dupla camada, visando melhorar o desempenho das redes compactas com o foco principal de maior
protegéo dielétrica e mecanica do cabo frente a agentes externos.
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3.2 Motivadores

Nos ultimos anos, tem-se verificado na CEMIG D um aumento significativo das ocorréncias relevantes
(interrupgdo no fornecimento de energia para acima de 20.000 clientes x horas) nos circuitos urbanos de rede
compacta, em comparagdo com os de rede convencional (nua). Em 2014, este aumento culminou com a
ultrapassagem deste numero de ocorréncias da primeira rede em comparagdo com a segunda. Analisando
somente as causas das ocorréncias relevantes, verificamos o fator causa arvore como relevante em circuitos de
redes compactas (31,4% do total), ver Figura 2:

W MA - Arvore

B FE - Cruzeta

W FN - Temporal
FE - Reg. Tens&o
IN - Apésinsp.

Outros

FIGURA 2 — Comparagéo das ocorréncias relevantes em 2014 em circuitos de rede compacta — fonte: GERINT
Dentre os defeitos tipicos na estrutura do cabo coberto da rede compacta, destacam-se:

- Trilhamento: formagéo de caminhos eletricamente condutivos iniciados e desenvolvidos sobre a superficie do
material da cobertura, resultando da perda das suas caracteristicas isolantes provocada pela corrente
superficial
e micro arcos causados pela diferenga de potencial elétrico sobre a superficie;

- Erosao: perda de origem nio condutiva de material da superficie isolante;
- Trincas/fendas (stress cracking) : formagéo de micro-fraturas superficiais em intervalos de aproximadamente
3
metros, consistindo um corte quase perfeito, transversal, deixando o condutor exposto;
- Abrasao: desgaste provocado no condutor pelo contato de galhos grossos de arvores de forma constante,

diminuindo a espessura do cabo no ponto de contato levando a carbonizagédo da cobertura.

3.3 Premissas do projeto

O projeto de padronizagdo do cabo coberto dupla camada na rede compacta da CEMIG D objetiva:

- Redugao das anomalias provocadas principalmente por arvores em contato com o cabo coberto;
- Maior resisténcia a abrasao, erosao, stress cracking e trilhamento elétrico;
- Reducao dos custos operacionais e de manutencao;

- Maior confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica;

(*) Avenida Barbacena n° 1.219, - CEP 30.190-131 — CEP 30.190-131 Belo Horizonte , MG, — Brasil
Tel: (+55 31) 3506-2771 — Email: ejdias@cemig.br

3157
GDI/01



N XXV SNPTEE

@ I O\ SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

&@ 10 a 13 de novembro de 2019

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA B € I o H orizonte - M G

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

- Aumento da seguranga para populagdo e empregados.

O cabo coberto normal em operagdo na CEMIG D possui basicamente um condutor de aluminio com uma
cobertura de termofixo extrudado de polietileno reticulado (XLPE), provendo o mesmo a capacidade de permitir
contatos eventuais com arborizacdo e alguns elementos aterrados. Porém, nem sempre esta propriedade é
capaz de evitar danos a estrutura do seu isolamento, quando do contato eventual com elementos externos
aterrados devido a ndo equalizagdo das linhas de campo elétrico na superficie do condutor. Uma equalizagao
dessas linhas de campo elétrico na superficie do condutor, através de um material semicondutor, basicamente
elimina a distorgao das mesmas produzida pelos fios da camada externa do condutor, ver Figura 3:

Campo Elétrico

Condutor

Material semicondutor

Cabo sem semicondutor Cabo com semicondutor

FIGURA 3 — Comparagéo do campo elétrico no cabo com e sem o material semicondutor

Além da camada semicondutora, uma protegdo adicional da cobertura existente de XLPE, garante maior
resisténcia ao trilhamento elétrico e abrasao, dois das principais anomalias de origem elétrica e mecanica atuais
no cabo protegido normal. O Polietileno Reticulado (XLPE) é obtido a partir da modificagdo da estrutura do
Polietleno Termoplastico (LDPE), e possui, além de todas as suas propriedades elétricas, melhores
propriedades fisicas e melhor retengéo destas propriedades com o aumento da temperatura. O HDPE, que é um
polietileno amorfo-cristalino de alta densidade e essencialmente linear, possui baixo fator de dissipagdo e
constante dielétrica e alta rigidez dielétrica em corrente alternada e impulso. Agrupado numa uUnica estrutura de
cabo:

- Material semicondutor atenuando a distorgdo das linhas de campo elétrico na camada externo do condutor;
- Primeira cobertura XLPE com a fung&o de isolagéo primaria com étimas propriedades elétricas;

- Segunda cobertura HDPE com a fungéo de isolagédo secundaria possuindo 6timas propriedades mecanicas e
resisténcia ao trilhamento elétrico quando em contato com arvores;

Esta é a composigdo basica do cabo coberto dupla camada 15 KV que potencializa toda a estrutura de
isolamento da estrutura, devido a unido de todas as propriedades fisicas e quimicas dos componentes das
camadas da composicao, ver Figura 4:

A B c

FIGURA 4 — Estrutura fisica do cabo coberto dupla camada

A. Semicondutora com fungéo de equalizagdo do campo elétrico, espessura 0,4 mm;

(*) Avenida Barbacena n° 1.219, - CEP 30.190-131 — CEP 30.190-131 Belo Horizonte , MG, — Brasil
Tel: (+55 31) 3506-2771 — Email: ejdias@cemig.br

3157
GDI/01



XXV SNPTEE 3157
SEMINARIO NACIONAL DE PROQU(}AO E GDI/01
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

B. XLPE com fungao de isolagdo primaria/atenuagdo dos efeitos do campo elétrico, espessura 1,5 mm;

C. HDPE com func¢éo de isolagdo secundaria, protecao mecénica/elétrica do cabo, espessura 1,5 mm.

3.4 Ensaios realizados

Os principais ensaios no cabo realizados em fabrica, além dos exigidos pela NBR11873 vigente antes da sua
aquisicdo para a realizagao o projeto piloto, foram:

- Caracteristicas fisicas do composto da cobertura e da semicondutora;
- Resisténcia da cobertura a abrasao;
- Resisténcia da cobertura ao trilhamento elétrico (cabo coberto envelhecido em cadmara de intemperismo);
- Verificagdo da compatibilidade do material de bloqueio com as conexdes;
- NBI — Nivel Basico de Isolamento (aumento de 70% em comparagéo com o cabo coberto normal).
No endsaio de resisténcia ao trilhamento elétrico realizado em 28/04/2015, a amostra de cabo coberto dupla
camada

apresentou um resultado bem acima da expectativa para um cabo coberto, ver Tabela 1:

Tabela 1 — Resultados obtidos no ensaio de trilhamento elétrico

Resistividade da
; mmwwm Tensao inicial de ensaio | Tens@ao minima a suportar | Tempo minimo de ensaio solugdo
‘ - ' contaminante
Especificagtes 3,85 0.m
e 25Ky 275 Kv 2 horas
Resultados do ensaio 380m
2.5 Kv 6.0 Ky 16 horas ;

A amostra do cabo suportou por 16 horas uma tenséo final de 6,0 Kv sem apresentar nenhum evento que
reprovasse o ensaio. O ensaio s6 foi finalizado devido o equipamento ter chegado a sua tenséo limite. Nos
ensaios de verificagdo dos niveis de suportabilidade a Impulsos (NBI), os resultados comprovaram um aumento
médio de 63% dos valores em comparagdo com o cabo coberto normal, o que contribui também positivamente
na performance das redes sob descargas atmosféricas em sua proximidade, ver Tabela 2:

Tabela 2 — Resultados obtidos no ensaio de NBI

Estrutura CM2 Cabo XLPE Cabo XLPE/HDPE Aumento %
Polaridade Positiva 237,8 kV 405,0 kV 70,3
Polaridade Negativa 215,9 kv 336,8 kv 56,0

3.5 O projeto piloto

Em 2015, foram selecionados 2 circuitos na regido da grande Belo Horizonte para a realizagdo do projeto piloto
instalando o cabo coberto dupla camada, com 2 principais premissas dos trechos locais: circuito com condutor
coberto normal, bitola 50 mm2 em derivagdo trifasica (protegdo com chave fusivel) e maior numero de
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ocorréncias com reincidéncias causa arvores, indeterminada e vento (causadas por arvores que apenas tocam
transitoriamente a rede), num periodo médio de 1 ano. A periodicidade média de podas em redes de média
tensdo na CEMIG D é de 1 intervengéo/ano. Para os 2 trechos selecionados do projeto, suspenderam-se as
podas programadas nos mesmos apos a data de instalagéo do cabo coberto dupla camada, visando o teste de
desempenho fisico e operacional do ativo, ver Figuras 5 e 6:

FIGURAS 5 e 6 — Circuitos selecionados para o projeto piloto instalando o cabo coberto dupla camada

3.5.1 1°circuito do projeto piloto

O primeiro circuito selecionado do projeto piloto localiza-se no municipio de Contagem, com protegédo primaria
utilizando chave fusivel e circuito com caracteristicas de grande concentragdo de arvores de grande porte
(Eucaliptos) acima da rede primaria e outras de pequeno porte (Castanheiras). O conflito &rvores/redes é quase
constante com um numero consideravel de ocorréncias com reincidéncias.

- Data da exeugéo do projeto piloto em Contagem: 23/09/2015;

- Numero de ocorréncias acidentais com reincidéncias de Jan/2014 até 23/09/2015: 06 (fonte: CONINT);

- Tempo total em minutos das interrupgdes / Numero total de clientes interrompidos: 573,87 / 2.760 (fonte:
CONINT);

- Comprimento total do condutor dupla camada instalado no circuito: 2 Km;
- Custo total (m&o de obra + materiais) e data de execug&o do projeto = R$ 34.184,00 ; 23/09/2015.

3.5.2 2°circuito do projeto piloto

O segundo circuito selecionado do projeto localiza-se no municipio de Nova Lima com proteg&o primaria
utilizando chave fusivel e circuito com caracteristicas de grande concentragéo de arvores tipo “Palmeira” que, em
conflito com o cabo coberto normal, causa danos na cobertura do cabo e consequente nimero consideravel de
reincidéncias.

- Data da exeugéo do projeto piloto em Nova Lima: 11/11/2015;

- Numero de ocorréncias acidentais com reincidéncias de Jan/2014 até 11/11/2015: 07 (fonte: CONINT);

- Tempo total em minutos das interrupgdes / Numero total de clientes interrompidos:: 445 / 1.249 (fonte:
CONINT);

- Comprimento total do condutor dupla camada instalado no circuito: 800 metros;

- Custo total (mao de obra + materiais) e data de execug&o do projeto = R$ 6.100,00 ; 11/11/2015.
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Apds 36 meses decorridos das instalagdes nos dois circuitos selecionados do projeto piloto, realizaram-se
avaliagdes de desempenho em campo e operacional (CONINT): ndo foram registradas ocorréncias acidentais
nos trechos e avarias nos cabos apos inspec¢ées visuais/termograficas realizadas nos 2 circuitos, mesmo apds a
interrupgado de todas as podas e o crescimento/convivéncia normal das arvores com a rede em 3 periodos anuais
chuvosos, ver figuras 7, 8, 9 e 10:

FIGURAS 7, 8, 9 e 10 — Conflito do cabo dupla camada com arborizagéo nos 2 trechos apds 36 meses

3.5.4 Avaliacdo econbémica do projeto piloto

Considerando o numero total de interrupcbes de energia com reincidéncias causa arvores, indeterminada e
vento, num periodo médio de 1 ano nos 2 circuitos dos projetos pilotos, e as consequentes despesas
operacionais com manutengdo corretiva, compensagéo real e energia ndo faturada, o custo total foi de R$
11.154,96, ver tabela 3:

Tabela 3 — Analise das interrup¢des nos 2 trechos do projeto piloto (fonte:GDIS)

Reincidencias - 1° projeto piloto | Duragdo (min) Causa Equipamento N°Equip Clientes totais | Cliente Hora | Compensagdo Real | KWH ndo faturado | KWH + Comp. Real | Custos de manutengio
01/10/2014 - 14:16:00 a 17:46:00 210,00 Arvore Chave Fusivel 242682 426 1491.00 RS 111808 | RS 88,46 | RS 120754 | R§ 2725
27106/2014 - 08:58:00 a 10:40-00 102,00 Anvore Chave Fusivel 242682 465 790.50 RS 502,88 | RS 4743 | R§ 640,31 | R$ 128,52
01/10/2014 - 14:16:00 a 17:46:00 76,00 Arvore Chave Fusivel 242682 422 534.52 R$ 400,80 [ RS 32,07 | RS 432,97 | RS 131,57
01/10/2014 - 14:16:00 a 17:46:00 110,00 Iindeterminada | Chave Fusivel 242682 234 429.00 RS 321,75 | RS 2574 | R$ 347,49 | R§ 131,67
01/10/2014 - 14:16:00 a 17:46:00 32,87 Arvore Chave Fusivel 242682 749 410.30 RS 307,73 | RS 2463 | RS 33236 | RS 21726
01/10/2014 - 14:16:00 a 17:46:00 43,00 Vento Chave Fusivel 242682 464 33253 RS 24810 | RS 3331 | RS 28241 | RS 131,67

TOTAL 573,87 TOTAIS 2760 3987.86 R$ 2.990.44 | RS 252,64 | R$ 3.243,08 | RS 957,74

Reincidencias - 2° projeto piloto | Duragio (min) Causa Equipamento N°Equip Clientes totais | Cliente Hora | Compensacdo Real | KWH ndo faturado | KWH + Comp. Real | Custos de manutengio
23/11/2014 - 00:49 00 2 01:45 00 56,00 Indeterminada | Chave Fusivel 12606 213 198.80 RS 602,37 | RS 60,58 | RS 662,95 | RS 238,67
19/02/2014 - 00:27:00 a 01.01.00 34,00 Indeterminada | Chave Fusivel 12608 180 102.00 RS 309,06 [ RS 3111 |R$ 340,17 | RS 131,57
04/09/2014 17.57.00 a 18:27.00 30,00 Indeterminada | Chave Fusivel 12608 178 89.00 R$ 269,67 | RS 2715 | R§ 296,82 | R$ 238,87
05/08/2015 00:54:00 a 02:02:00 68,00 Arvore Chave Fusivel 12606 229 259.53 R 786,38 | RS 78.16 | RS 865,54 | R§ 238.67
02/08/2015 - 11:18:00 2 12:40-00 82,00 Arvore Chave Fusivel 12606 178 24327 R! 73711 | RS 7481 | RS 811,92 | R$ 238,67
08/08/2015 09:53.00a 11.27.00 94,00 Arvore Chave Fusivel 12606 154 24127 R 731,05 | R§ 7359 | R: 804,64 | RS 23867
29/05/2015 08:59:00 a 10:20:00 81,00 Arvore Chave Fusivel 12606 17 157.95 R 47502 | RS 4722 | R! 522,24 | RS 1.324,93

TOTAL 445 TOTAIS 1243 129182 RS 3.910,66 | RS 39362 | R 4.304,28 | R$ 2.649,86
TOTAL GERAL RS 11.164,96
(*) Avenida Barbacena n°® 1.219, - CEP 30.190-131 — CEP 30.190-131 Belo Horizonte , MG, — Brasil
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Este custo total de R$ 11.154,96 (OPEX), dispendido no atendimento de todas as reincidéncias nos circuitos dos
2 trechos, viabilizaria todo o investimento (CAPEX) para aquisicdo de 2.800 metros de cabo dupla camada
utilizados nos 2 projetos (valor total de R$ 8.512,00), e sobraria R$ 2.643,00 que poderiam ser investidos na
aquisicao de 870 metros adicionais de cabo.

3.6 Revisdo da Especificagdo Técnica

A especificagao técnica da Cemig “CABOS DE ALUMINIO COBERTOS PARA MEDIA TENSAO - 02.118 379K”,
foi revisada em 2016 alterando os valores dos ensaios de rotina e de tipo especificamente para o cabo dupla
camada, principalmente no requisito elétrico da cobertura com valores minimos de 5,5 kV e 6,0 KV para tensdes
de trilhamento elétrico envelhecido em camara de intemperismo artificial e novo respectivamente. Estes novos
requisitos garantem a boa performance do cabo coberto dupla camada quando em operagdo conflitante com
arborizag&o nas piores condigdes fisicas e climaticas.

3.7 Andlise técnica — posicdo atualizada em 2019

Apds 41 meses das instalagdes do cabo coberto dupla camada nos 2 projetos pilotos, ndo foram registradas
ocorréncias causa arvores nos 2 circuitos em questdo: 4 periodos chuvosos (novembro a margo). Este fato
comprova a eficacia do projeto piloto, visto que o cabo coberto dupla camada tem mostrado um comportamento
bem parecido com o cabo isolado quando em conflito com arborizagdo. Ao longo de 2017, foram instalados mais
6 Km de circuitos utilizando cabo 50 mm? em derivagdes e 22 Km de cabo 150 mm? em alimentadores/saidas de
subestagbes. Em 2018 foram instalados mais 43 Km de cabo 50 mm?.

3.8 Viabilidade tecnico econémica da padronizacdo do cabo coberto dupla camada

3.8.1 Estudo de caso: otimizacdo de CAPEX

Foram elaborados 2 projetos executivos para reforma de 3 km de um circuito de media tens&o no municipio de
Montes Claros em conflito permanente com arborizagédo, e consequente ocorréncias relevantes causa arvores
com OPEX dispendido: o primeiro utilizando cabo isolado 185 mm? e o segundo utilizando o cabo coberto dupla
camada 150 mm?2 A redugdo de custos (mdo de obra/material) a favor do cabo coberto dupla camada
evidenciou-se em 51 %, conforme tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Analise comparativa dos custos em obra: cabo coberto dupla camada x cabo isolado

Analise comparativa em obra: cabo dupla camada 150 mm2 x isolado 185 mm2
Isolado - 185 mm2 Dupla Camada 150 mm2
NS 2000020993 - Fl 01 e 02 NS 2000020994 - F1 01 e 02 NS 2000020993 NS 2000020994
RS 665.741,22 RS 426.345,00 RS 311.357,88 RS 218.879,19
Total : RS 1.092.088,22 Total : RS 530.237,07
Redugdo no custo na obra

NS 2000020993 RS 354.383,34

NS 2000020994 RS 207.465,81
Reducdo total (RS) RS 561.849,15
Redugdo total ( %) 51,44

Este fato explica-se pelo menor valor unitario do cabo dupla camada e seus acessorios (os mesmos utilizados na
rede compacta com cabo coberto normal) quando comparado com a rede isolada. Comparando o investimento
para aquisi¢céo do cabo coberto normal com o dupla camada, observa-se atualmente um acréscimo médio de 15
a 20 % a mais para o segundo. Mas se expandirmos este comparativo para um determinado conjunto de obras
com consumo de cabos dupla camada acima de 100 KM, onde possivelmente teremos ganhos de escala e de
producéo, esta diferengca comparativa tende a reduzir para uma faixa de 3 a 5%. Mensurando os ganhos futuros

(*) Avenida Barbacena n° 1.219, - CEP 30.190-131 — CEP 30.190-131 Belo Horizonte , MG, — Brasil
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(melhor desempenho operacional e de seguranga do cabo coberto dupla camada) conforme verificado nos
projetos pilotos, o investimento fica totalmente viavel e lucrativo apesar da pequena diferenga de custos.

3.8.2 Estudo de caso: otimizacdo de OPEX

Pela curva de tendéncia de crescimento da rede compacta urbana e decrescimento da convencional na CEMIG
D, a previsdo é que tenhamos em 2024 aproximadamente o mesmo comprimento instalado das duas
modalidades nos diversos circuitos urbanos. Com a padronizagdo do cabo coberto dupla camada a partir de
2019, a expectativa € que daqui a 7 anos cerca de 20 % da rede urbana seja constituida desta modalidade.
Propondo a mudancga da periodicidade de podas em circuitos com conflito de arborizagdo para 1 vez a cada 2
anos (bienal), apenas nos circuitos com cabo coberto dupla camada, teremos, nos dois primeiros anos apds a
padronizacdo, uma reducao de aproximadamente 5% do total de podas e um consequente OPEX evitado de 2%
do total anual. Logicamente esta redugdo de OPEX sera gradativamente significativa ao longo dos anos, com
projecao de reducao de 6,5% do total até 2025.

4.0 - CONCLUSOES

Para qualquer concessionaria de energia elétrica quanto menor o OPEX em manutencdo corretiva e correta
aplicacdo de CAPEX em ativos eficazes, maior serd a eficiéncia operacional e retorno financeiro para a empresa
e melhor desempenho para o sistema. Diminuindo a periodicidade de podas nos circuitos com cabo coberto
dupla camada, a despesa anual pode ser reduzida e alocada em outro programa de investimento. O investimento
preciso em ativos eficientes mitiga riscos de falhas, os quais promovem menores custos na manutengao
corretiva. No caso deste projeto, fica evidenciada a viabilidade de investimento neste novo ativo, norteando a
empresa para a padronizagao definitiva a partir de 2019 e efetivagdo futura de quantidades maiores e
significativas de aquisi¢cdo, com as seguintes expectativas:

- Maior desempenho operacional e confiabilidade do sistema elétrico com alinhamento regulatério;

- Renovacao eficiente dos ativos com aumento de receita;
- Redugao dos custos de manutengao preventiva (periodicidade de podas);

- Melhora dos indices DEC/FEC e consequente qualidade de fornecimento de energia para os clientes.
Atividades do projeto em andamento:
- Sinalizag&o de todos os circuitos com cabo coberto dupla camada no campo e no sistema geoeferenciado;

- Elaboragdo da instrugdo técnica que define critérios para a aplicagdo do cabo dupla camada na rede
compacta;

- Definicdo da periodicidade de podas em circuitos urbanos com cabo coberto dupla camada de anual para
bienal;

- Acompanhamento constante de desempenho operacional nos referidos circuitos.
CONINT - CONTROLE DE INTERRUPCOES DA CEMIG D

GDIS - GESTAO DE DISTRIBUICAO DA CEMIG D
GERINT — GERENCIAMENTO DE INTERRUPCOES DA CEMIG D
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