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RESUMO

De modo a achar solugbes para o fornecimento de sem interrupgdes de energia
eléctrica aos seus consumidores sem interrupcoes a EDM vem procurando maneira mais
eficaz. Neste presente trabalho retrata a implementacdo de uma linha area como solugao
mais viavel para a distribuigdo e fornecimento de energia em circuitos de meédia tenséo, o
objectivo descrever os aspectos constitucionais e técnicos usados na criagdo de redes
aereas. Deste modo € necessario conhecer as vantagens e desvantagens proporcionadas
pela rede aérea durante o funcionamento normal, periodo de manutengao e tempo de vida

util em comparagao com os cabos subterraneos existentes.

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado com a ajuda de manuais obtidos

durante o curso e informagdes oferecida pela Electricidade de Mogambique.

A proposta de substituicdo dos cabos subterraneos existentes é devido as constantes
avarias ao longo do circuito que necessitam de reposigdo e manutengdo constante.
Entretanto o novo circuito deve trazer melhorias a rede em aspectos de desempenho e
custos de implementagao. Por sua vez para projectar esse circuito foi necessario recorrer
se ao dimensionamento eléctrico que lida com parametros de funcionamento da linha e o
dimensionamento mecanico que estuda os esfor¢cos criados pelos cabos e factores
atmosféricos sobre os apoios. Com recurso a plataforma topografica online Google earth
foi possivel demostrar o troco que a linha percorre respeitando a seguranga de pessoas e

bens.



INFORMAGOES SOBRE A EMPRESA

ELECTRICIDADE DE MOGCAMBIQUE, E.P.

A Electricidade de Mogambique, E.P € uma empresa publica de producéao, transporte,

distribuicdo e comercializagado de energia eléctrica de Mogambique.

Histérico

A EDM foi criada em resultado da privatizagcdo da empresa estatal Electricidade de
Mocambique, E.E., a qual havia sido criada em 1977 pelo governo da Republica Popular
de Mocambique, dois anos depois da independéncia. Quando foi criada em 1977, a
empresa surgia da fusdo de vinte e cinco unidade de produgao e/ou distribuigdo dispersas

pelo territorio de Mogambique.

Missao
Produzir, transportar, distribuir e comercializar energia eléctrica de boa qualidade, de

forma sustentavel, para iluminar e potenciar a industrializagao do pais;

Visao
Transformar a EDM numa Utilidade Inteligente e Sustentavel, que da acesso a energia

eléctrica de qualidade a cada mogambicano e exerce lideranga no Mercado Regional,;

Valores

- Integridade;

- Transparéncia;

- lgualdade;

- Competitividade e
- Espirito de Equipa.



Lema
lluminando a transformacédo de Mogambique;
Objectivos Estratégicos até 2030:
¢ Alcancgar o acesso universal a energia eléctrica;
% Transformar Mogambique num polo regional de energia eléctrica; e

% Alcancgar a igualdade do género



iNDICE Pag.

AGRADECIMENTOS ......coiiiiiiriiiimre e ssssssee s sms s a s ssse s sssms s ss s mmas s s s s ms e e ea s smne e s sasmnnenssan ii
RESUMOL.......ciiiiiie i s s s s e s s e e s s e sme e e e e s mn e s s e s smn e s s e nnnesaessnnnnensnnsnns iii
INFORMAGOES SOBRE A EMPRESA...........ooiiieircree st seas e saesas e e se s e sas s s e ssse s iv
1] ] o PP Vi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS .......cooeucceerererrceereres e seeseessss s e sessesssessseessnes ix
LISTA DE FIGURAS ... s e s e s n e Xi
LISTA DE TABELAS ... s s s e s s nn e s xii
N {1 11 270 0110 03 o J 1
PR B O o T=Tod 11 o T PP PP 2
1.1.1ODJECHIVO GEIAL.... .ttt ettt e et e e e e e et e e e e e e eeeeees 2
1.1.20DbjECtIVOS ESPECITICOS ...ttt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 2
1.2 EStrutura dO PrOJECIO ...ttt e e e e e e e e eeeees 3
2  CABO SUBTERRANEQ. .........cceceeecerecrtencteae et s s e s s easss e sas e s ae e s sae e sansensnnnns 4
P20 B AN [ g = exe ] T U] o] r= PP 5
2.1.1Composicao e forma da Alma Condutora...........oooeuiiiiiiiiie e 6
2.2 Camada ISOIANTE .......coiiiiiii e 7
2.2 1Materiais termMOPIASHICOS ... .....oeeiiei e 8
2.2.2Elastomeros e polimeros retiCUlaVveIS ...........coooeniiiiiii i 8
2.2.3Camadas SeMIi-CONAULOTAS .........eeiiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e 8
WA o 1= 1] L= g o T (o = TP PPRUPUOP 9
2.2.5Polietileno reticulado (XLPE).....ccccoo oo 9
2.2.6Policloreto de VInilo (PVC) ... ...ttt e e e e 10
2.3 Revestimentos MEtAlICOS. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieib e e e e e e e e eeeeeeeeeeees 10
2.3.1Blindagem ou €Cran MELAIICO ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeireee et e e e e e e e e eeeeeeees 10
PG T2 4T To LU = PRSP 11



2.3.3Revestimentos ndo metalicos (baiNhas)................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 11

2.4 Acessorios para instalagado de cabos subterrneos ............cooovvviiiiiiiiii e 13
P B H 01 h = 1o [ U o= To T PSPPI 13
A A O 1) €= o (=0 [T 4 AV Vo= Lo RS 14
2.4.3CaIXAS A LEIMINGIS ... ettt et e e e e e e e e e eee e e eee e e e eeeeeeeeeeeeeeeees 15
2.5 Causa de avarias em cabos SUDLEITANEOS ...........cooiiuiiiiiiiiiieee e 16
2.6 Técnicas de colocagao dOS CabOS..........ciiiiiiiii e 16
2.7 Profundidade de COIOCAGAD .........cuuuuieiiiiic e e e e e e eees 17
3 LINHAS AEREAS .......ooccueeriueurereeaseseessssessssesasssessas e ssas e ssssssiasssssessasssssssssssssssens 18
K R I ©o 3T [ U] (o] ol o TV PP OP PP PPPRPPR 18
I T Y o Lo 1 o TSP PPRPPNt 19
3.3 ISOIAAOIES ... 20
K A g F= T o =SS ERRRPPRN 21

3.5 Vantagens e desvantagens de uso de linhas aéreas em relagdo aos cabos

U] o] (T4 = 0 =T o 1 PP 22
4  CALCULO ELECTRICO ......ecieeeiecceaeaeneesesesssaesessssessssessssesesssssssssssssssssssssssssssssnsnnn 24
4.1 Intensidade de corrente NOMINAI .............cccoiiimiiiiiiiiii e 24
4.2 Par@metros €lECHICOS ... . ...ttt 25
4.2.1ReSIStENCIA ElECHICA. ... ... 25
4.2.2Coeficiente de auto-INAUGAOD ..........ccoeiiiiiiii e 26
4.2.3REACIANGCIA. ... e e e e e 27
G B e Y (o b= Eo R0 [ =T 1= o = P 27
4.4 QUEAs A€ TENSA0 ... ..t e et e ettt e et e e e e e e e e e e 27
4.5 Intensidade maxima da corrente de curto-circuito admissivel ................ccccoocciiennen. 28
IR 03 - YIod U0V | =T oY\ o3 o 2 29
5.1 Tensdes MECANICAS MAXIMES .....ccuuriiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 29



5.2 Acgdes que afectam as [INN@sS..........cooooiiiiiii e 30

5.3 ACGOES VAMNAVEIS. ... e e eeeeeeeiee e ettt e e e e e e e e e e e eeaee e e e e e eeeeeaesnenaaaaeeeeeaeeenenes 30
5.4 Forgas que actuam NOS CONAULIOIES .........oouuiuiiiiiie e eeeeeeeeeees 30
5.5 Estado atmosférico mais desfavoravel ...........ccccccoiiiiii 32
5.6 Coeficientes de SObrecarga.........cccovvvviiiiiii 32
ST A V- (o I ol 1o o OO PP PP PPP PR PPPTP 33
5.8 Equacio dos estados atmOSTEriCOS............oiiiiiiiiiiiiii e 33
5.9 FIECNA MAXIMA ....eiiiiiiiiiiieiie e 34
5.10 SeleCCa0 dOS iSOIAUOIES..........iiiiieiie et e e e e e e e e eees 35
5.11 Distancias de seguranga Estabelecidas.............ccooooiiiiiiiii 35
5.12 FUNAACOES AOS @PO0IOS ....uniiiiieeiiiiee et e ee et e e e ettt e et e e et e e e e e eaa e e eaaa e eeeteeeeanaaees 38
5.13 Ligacao a terra dos apoios de betdo armado ..........ooeviiiiiiiii i 38
5.14 ESCOINA AOS PAra-TAIOS ......cceeeiiiiiieee e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeanaaaeeeeeeeeeenne 39
6 PROJECTO ELECTRICO........cooeierecrereetenescessseeeseseseesesesssssssssssssasssssssssenssssssnsssenes 40
6.1 Avaliagdo da extensdo da lINha.........oooeieiiii e 41
6.2 Apresentagao dos calculos para 0 ProjJeCto........oooviiiiiiiiiiii e 42
6.2. 1CAICUIO EIECHIICO ...ttt et e et e e st e e e et e e e ente e e eneeeennneens 42
6.2.2CAICUIO MECANICO ...ttt et e et e e et e et e e s e e et e e et e e e e eeeeeeeeeeeeees 43
7 Estimativa de custo..........ceviiiiiiiiiiiiisii 51
t:J o5 0] [0 I U 17 o J0S R 53
9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .........ccceurieeereeseseseasssesessssesssssssessssssssssssssens 54
Y |0 1 A11 -55

viii



LISTA DE ABREVIATURAS E SiMBOLOS

Lista de abreviaturas

AAAC Condutor de liga de aluminio

AAC Condutor de aluminio

AT Alta tenséo

EDM Electricidade de Mogambique

HRFSC Esteira horizontal de fungao de refor¢co em alinhamento
MT Média tensao

PE Polietileno

PT Poste de transformacao

PVC Policloreto de vinilo

RSLEAL Regulamento de seguranga de linhas eléctricas de alta tensao
XLPE Polietileno reticulado

Lista de simbolos
¢ - Coeficiente de forma

d - Didmetro do condutor
E - Modulo de elasticidade

fmax — Flecha maxima
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E, - Solicitagdo mecanica transversal a linha
F, - Solicitagdo mecanica longitudinal a linha
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L.q - Vao equivalente
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1 INTRODUCAO

A rede de distribuicdo de energia eléctrica em média tensao € responsavel por realizar
a distribuicdo da energia eléctrica recebida da rede nacional de transporte para os
consumidores, € a etapa crucial no fornecimento de energia aos consumidores. Nesse
sentido, a energia eléctrica € em primeiro lugar, transportada em longas distancias pela
rede de transporte. Isto ocorre em linhas de alta tensdo (AT) que alimentam as
subestagbes, de seguida, a electricidade é entregue a rede de distribuicdo em média
tensdo, que a transporta em distdncias menores, até chegar as instalagbes dos
consumidores. [16]

Entretanto, de modo a garantir maior fiabilidade no fornecimento de energia é
necessario que a rede de distribuicdo oferega segurancga, eficiéncia e qualidade para que
nao haja interrupgdo do fornecimento durante varias horas, causadas por descargas
atmosféricas ou falhas eléctricas de uma linha, ou durante o periodo de manutencédo da
mesma.

Durante o processo de concepgao e projecc¢ao de linhas eléctricas analisam se varios
factores até a seleccao do melhor tipo de linha a implementar nesse territério, durante
essa seleccdo pode-se escolher uma linha subterranea ou aérea. Os factores que definem
a escolha de uma em vez da outra serdo desenvolvidos ao longo deste trabalho.

Na saida da subestacdo do aeroporto foram instalados trés cabos subterraneos
monopolares para distribuicdo e alimentagdo de postos de transformagéo e outras cargas,
onde ao longo do circuito tém-se registado avarias frequentes entre eles defeito no
isolamento ao longo do cabo, rompimento ou fuga de correntes nas caixas de jungao.
Esses problemas tém resultado em custos para a empresa e por vezes em interrupgao no
fornecimento de energia aos consumidores.

Os cabos subterraneos de distribuicdo apresentam vantagens sobre a rede de
distribuicdo aérea consideraveis que habilitam sua instalacdo em todos os locais do
mundo. Sua estrutura principal se mantém enterrada, mantendo niveis de seguranga e
confiabilidade altissimos.

O que torna este tipo de projecto insustentavel é devido ao custo de implementagao
que é altissimo em comparacado a condutores nus, constituindo assim um dos principais
motivos de escolha de linhas aéreas. As linhas aéreas apresentam baixo custo de

implementacgao e facilidade de detectar avarias na mesma.



Este trabalho tem como finalidade substituir os cabos subterraneos de média tensao
(MT) de 11 KV que interligam o SE4 e o ponto de distribuicdo PS12, com vista a reduzir os
problemas de interrupcdo e manutengdo constante sobre o circuito, garantindo assim

qualidade, continuidade e eficiéncia na distribuigdo de energia.
1.1 Objectivos
1.1.1 Objectivo geral
Substituir a linha subterranea por uma linha aérea de média tensao de 11 KV.
1.1.2 Objectivos especificos

% Definir e caracterizar linhas subterraneas e aéreas;

+» Mencionar os tipos de matérias usados em cada linha;

++ Analisar as vantagens e desvantagens dos dois tipos de linhas eléctricas;
% Avaliar a extensao da linha e suas perdas eléctricas;

% Dimensionar e especificar os parametros da nova linha.



1.2 Estrutura do projecto

Este documento encontra-se estruturado em sete capitulos, sendo o primeiro capitulo o
presente.

No capitulo 2 descreve-se as caracteristicas dos cabos, analisando-se as varias
camadas da estrutura de um cabo e seus materiais e acessoérios de instalacdo para cabos
subterraneos numa rede eléctrica, suas fungdes e objectivos.

No Capitulo 3 é retratado sobre a constituicdo de uma linha aérea de MT onde fala-se
dos condutores nus, isoladores, tipos de amarragdes e apoios.

No capitulo 4 sdo apresentados os paramentos de calculo eléctricos de uma linha
aérea.

No capitulo 5 é o céalculo mecanico de linha aérea em média tensdo, de modo a
garantir a estabilidade da linha nos apoios. Estes procedimentos de calculo serdo em
seguida implementados na aplicagéo fazendo referéncia as respectivas normas.

No penultimo capitulo serdo apresentados os resultados dos calculos eléctricos e
mecanicos da linha projectada de modo a garantir seguranga e qualidade de
funcionamento.

No ultimo Capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes da dissertacdo e

referidas perspectivas futuras para o trabalho desenvolvido.



2 CABO SUBTERRANEO
As trés partes essenciais constituintes de um cabo sio:
+ A alma condutora, que transporta a energia;
+ O isolamento, que permite isolar os condutores nus uns dos outros, e dos seus
envolventes;
s A proteccdo exterior, para proteger contra acg¢des mecanicas, quimicas e
electroliticas, o fogo e qualquer outro tipo de influéncias externas que possam ser

prejudiciais.

O nome de condutor € usado para designar a alma condutora em conjunto com a
camada isolante. No caso de se ter um condutor com um revestimento exterior temos um

cabo monopolar, como é exemplo

Alma condutora
Camada isolante
Revestimento exterior
Figura 1 - cabo monopolar. [2]

Um cabo multipolar € formado por varios condutores electricamente distintos e
mecanicamente solidarios. A designagcdo de cabo multicondutor €, em geral, usada para

cabos com mais de trés condutores.

Alma condutora

Camada isolante

Revestimento exterior

Figura 2 - cabo tripolar. [2]



2.1 Alma condutora

A alma condutora pode-se caracterizar essencialmente pela:

Natureza do metal condutor,
Secgao nominal,
Composicéao e forma.

Quanto a natureza a alma condutora

Pode ser em cobre recozido ou estanhado, em aluminio 3/4 duro ou em ligas de

aluminio que aumentam a sua resisténcia mecanica.

Tabela 1 - caracteristicas fisicas, eléctricas e mecanicas. [10]

Caracteristicas Unidades

Cobre Aluminio

Liga ACS Aco

Massa especifica Kg dm3

Coeficiente dilatagdo lincar C

)

889

o
-

17.0x10 23.0x10

11.5x10

Modulo de clasticidade Kg mm

Resistividade a 20°(C Qmm 'm

IACS

Condutividade a 20 C (%e)

Coel’ Temp. a 20°C C

1271 7000

0017774 0.028206-

&

000381 0.00403

16200 20700

7000

00305a . )
) O84S ) 1916

0.0325

525 203 90

) 00360 ) 00360

Kcal ' Kg (

Calor especifico a 20 (

0.092 0215

0215 136

A tabela acima apresenta as principais caracteristicas do cobre e do aluminio utilizados

nos condutores e nos cabos. Devem estar dentro de certas tolerancias em relagao aos

materiais tipo definidos por varios documentos nacionais e internacionais.

Poder-se-a observar, nestas caracteristicas, que em igualdade de resisténcia eléctrica

um condutor de aluminio tem uma secc¢ao 1,6 vezes superior a de um condutor em cobre,

para uma massa sensivelmente igual a metade, o que explica independentemente, das
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vantagens econdmicas, 0 sucesso crescente do aluminio no seio dos utilizadores. No
entanto, em casos particulares, o uso do cobre permanece o mais indicado, em virtude
das suas caracteristicas mecanicas (flexibilidade) ou do seu didmetro inferior para a alma

condutora.

2.1.1 Composicao e forma da Alma Condutora

Em relacdo a composi¢ao da alma condutora, dependendo da seccdo nominal e da
flexibilidade pretendida, ela podera ser macica ou multifilar.
Sendo maciga, é constituida por apenas um condutor solido e geralmente a sua utilizagdo
destina-se as secg¢des nao muito elevadas.

Sendo multifilar, é constituida por diversos fios cableados, e que em principio, confere
uma maior flexibilidade. Os fios estdo dispostos em hélice numa ou mais camadas
distintas, e o sentido do cableamento é sucessivamente total de fios é dado pela

expressao

N2 totalde fios=1+4+3n(n+1)

Quanto a forma da alma conduta, ela é habitualmente circular ou sectorial

Figura 3 - cabo com alma circular. [10]

As almas condutoras circulares sado constituidas por camadas concéntricas. Para
secgdes muito elevadas (geralmente acima dos 800 [mm?), podem ser segmentada, ou
seja, composta por varios elementos cableados, com forma sectorial, e que podem ser
ligeiramente isolados entre eles. A finalidade desta constituigdo é a reducéo tanto do efeito
de proximidade com do efeito peculiar, e consequentemente a reducdo da resisténcia

ohmica em corrente alternada, o que vai permitir um maior aproveitamento da secc¢ao util.



Figura 4 - cabos com alma sectorial. [10]

Normalmente a forma sectorial € aplicada em cabos de 3 ou 4 condutores, pois permite
uma melhor ocupacédo do espacgo, 0 que provoca uma diminui¢do das suas dimensdes e
consequentemente o seu peso também ira decrescer.

Outra forma de reduzir as dimensdes e pesos do cabo & compactar as almas

condutoras.

2.2 Camada Isolante

Antigamente a camada isolante era feita a papel impregnado a 6leo, mas com a
descoberta de isolantes sintéticos com melhores propriedades, esse tipo de isolag&o foi
caindo em desuso.

Hoje em dia é feita exclusivamente de isolantes sintéticos, também conhecidos como
isolantes secos, pois estes suplantam em muito, a camada isolante a papel impregnado a
Oleo, tanto a nivel de instalagcdo como de exploracdo. Temperaturas de funcionamento
mais elevadas, maior capacidade de transporte de energia, para secgdes iguais, maior
simplicidade na execucédo de acessoérios, menor probabilidade de avaria simultanea nos
trés condutores, sdo algumas das vantagens do uso de isolantes sintéticos, que conferem
uma maior fiabilidade da instalagdo. No entanto, ainda ha muitos cabos, instalados na
rede subterranea, com isolamento a papel impregnado a 6leo, pois ndo é economicamente
viavel a sua substituicdo, sem mais nenhuma justificagao.

Os diferentes isolantes sintéticos podem ser divididos em dois grandes grupos:

« Materiais termoplasticos;

+ Elastomeros e polimeros reticulaveis.



2.2.1 Materiais termoplasticos

Tém como caracteristica a variacdo de plasticidade, de uma maneira reversivel, que é
provocada pela temperatura. Os mais usados sdao o policloreto de vinilo (PVC) e o

polietileno (PE).
2.2.2 Elastomeros e polimeros reticulaveis

Tém como caracteristica a elasticidade, que confere uma grande capacidade de
deformacdo. Depois da sua extrusdo precisam de passar por uma operagao de
vulcanizagao ou de reticulagdo, com a finalidade de lhes estabelecer ligagdes transversais
entre as cadeiras moleculares de forma irreversivel.

Os mais usados sao o polietileno reticulado (PEX), borracha etil-propilica e borracha de
silicone. Convém realgar que quanto maior for a tensdo de funcionamento do cabo, maior

€ a exigéncia relativa a qualidade dieléctrica da cama isolante.

2.2.3 Camadas semi-condutoras

As camadas semi-condutoras, habitualmente, s6 sao utilizadas acima da média tensao,
geralmente acima dos 10 kV, com o objectivo de criar uma transicéo perfeita entre a alma
condutora e a camada isolante, e entre a camada isolante e o écran metalico.

Para tal, usualmente, utiliza-se o polietiieno com um aditivo como o carbono. Essa
alteracdo das suas caracteristicas vai permitir-lhe alguma condutividade, obtendo-se
assim um condensador perfeito. Sem a aplicagdo destas camadas semi-condutoras, tal
nao era possivel, por causa das irregularidades das almas condutoras multifilares e da
textura dos ecras metalicos. Geralmente ambas as camadas semicondutoras, em conjunto
com a camada isolante, sdo aplicadas num processo de tripla extrusdo simultanea, de

modo a assegurar uma adesao perfeita entre as trés camadas.

Caracteristicas dos isolantes sintéticos mais comuns
Os isolantes sintéticos mais comuns sao:
+ Polietileno (PE)
% Polietileno reticulado (XLPE)
% Policloreto de vinilo (PVC)



2.2.4 Polietileno (PE)

O polietileno é obtido por polimerizagdo a alta pressédo do etileno gasoso com um
elevado grau de pureza. Ele pode ser dividido em dois grupos, o polietileno de baixa
densidade (PEBD), com uma densidade entre 0,91 e 0,93, muito utilizado no isolamento
dos cabos de alta tenséo, e o polietileno de alta densidade (PEAD), com uma densidade
entre 0,94 e 0,96.

O polietileno tem excelentes qualidades dieléctricas, das quais se destacam o pequeno
factor de perdas e a baixa permitividade dieléctrica relativa, independentemente da
temperatura. Ainda de realgar a elevada resisténcia de isolamento e de rigidez dieléctrica.
As suas qualidades mecanicas também sao muito boas, pois para além de ter uma boa
resisténcia aos choques, tem também uma certa flexibilidade. Apresenta ainda uma
elevada resisténcia a maioria dos agentes quimicos assim como dos agentes
atmosféricos. A sua grande desvantagem é a fraca resisténcia a propagagao da chama,
apesar de n&o libertar gases corrosivos durante a combustdo. Deste modo, a sua
utilizagao fica praticamente limitada ao isolamento. A conjugacgao de todos estes factores,
faz com que o polietileno seja o escolhido para isolante no fabrico de cabos de alta e muito

alta tensao.

2.2.5 Polietileno reticulado (XLPE)

O polietileno reticulado tem boas caracteristicas dieléctricas, apesar de estas nao
atingirem os niveis das do polietileno. Porém, face a sua reticulagdo, as caracteristicas
mecanicas e estabilidade térmica sdo consideravelmente melhores. Deste modo permite
temperaturas maximas de 90° C em regime permanente, de 110° C a 130° C em
sobrecarga e 250° C em curto-circuito. A sua combustao nao liberta gases corrosivos e a
sua resisténcia a propagacado da chama pode ser melhorada, através de uma composi¢cao
especial. Apesar da sua reticulagao, o seu comportamento ao frio ndo vai ser alterado.

O polietileno reticulado apresenta um maior interesse quando as condigdes do meio
envolvente sao desfavoraveis a nivel térmico, ou em regimes de sobrecarga temporarios.
O polietileno reticulado € essencialmente utilizado como isolante para cabos de baixa

tensdo, média tensao e alta tenséao.



2.2.6 Policloreto de vinilo (PVC)

O policloreto de vinilo é obtido através da polimerizacdo do cloreto de vinilo, e
incorporagao de plastificantes, estabilizantes, cargas. A utilizacdo de corantes especificos,
permite-lhe dispor de uma variada gama de cores. Apesar de apresentar boas
caracteristicas dieléctricas como é o caso do elevado valor da resisténcia de isolamento e
da rigidez dieléctrica, apresenta elevadas perdas dieléctricas, devido ao seu elevado factor
de perdas, que podem ser criticas na média tensdo. Além disso a sua permitividade
dieléctrica e capacidade linear sdo muito elevadas. As suas caracteristicas mecanicas sao
geralmente boas, como sdo os casos da carga de ruptura, resisténcia ao desgaste,
compressao e choque.

Contudo a sua flexibilidade é reduzida o que se traduz numa pequena utilizacdo em
instalacbes moveis. Apresenta uma boa resisténcia ao envelhecimento térmico, e com as
habituais misturas permitem uma temperatura maxima de 70° C em regime permanente.
Existem certas misturas que permitem um aumento da temperatura até 105° C. Ele
oferece também uma boa resisténcia a agua e a maioria dos agentes quimicos, € uma
muito boa resisténcia a propagag¢ao da chama, contudo, durante a sua combustao liberta
gases nocivos. O PVC é bastante usado como isolante em cabos de baixa tensdo e de
meédia tensdo mas apenas até 10 kV, devido ao elevado factor de perdas. A sua utilizagao

como bainha exterior esta também largamente generalizada.

2.3 Revestimentos metalicos

Os revestimentos metalicos estado divididos em dois tipos, que diferem na sua fungao e
localizacao, e sao eles:
% Ecran metalico;

% Armadura.
2.3.1 Blindagem ou écran metalico
Regra geral, o écran metalico € ligado a terra.

Funcéo:

10



+» Garantir a proteccao das pessoas no caso de o cabo ser perfurado por um corpo
condutor exterior;

s Permite o escoamento das correntes capacitivas e das correntes de curto-circuitos;

% Possibilita também criar uma superficie equipotencial, e deste modo orientar as
linhas de forga do campo eléctrico, que pode dar origem a cabos de campo radial e

a cabos de campo nao radial.

2.3.2 Armadura

Objectivo assegurar a protecgdo mecanica do cabo, quando esse é submetido a
esforgos significativos, quer transversais como a compressdo e os choques, quer
longitudinais como a tracg¢ao, ou ainda durante a colocagao e exploragéo.

Eventualmente a armadura também, podera ser utilizada com a fungdo de écran

metalico, perante determinadas disposi¢cées no plano eléctrico.
A armadura mais comum em cabos multipolares € composta por duas fitas de aco,
enroladas em hélice, de modo a que nenhum intervalo seja visivel. Desde que n&o haja
esforgos longitudinais ou condi¢des especificas de flexibilidade ou corrosédo, este tipo de
armadura satisfaz todas as situacoes.

No caso de se exigir uma grande flexibilidade € usada uma armadura composta por
uma camada de fios de ago cruzados (tranca). No caso de haver elevados esforgos a
armadura deve ser composta por duas camadas de fios de ago enrolados em hélice.

Nao sdo usadas armaduras em ago nos cabos monopolares, pois as suas
caracteristicas magnéticas reduzem significativamente a capacidade de transporte de
condutor. Em alternativa pode-se usar armaduras de aluminio em dupla fita enroladas em
hélice. Outra hipdtese é utilizar um tubo como protec¢gdo mecanica exterior, substituindo

assim a armadura.

2.3.3 Revestimentos nao metalicos (bainhas)

Os revestimentos ndo metalicos sao conhecidos por bainhas, e podem ser divididos
em:
+» Banhas interiores;

)/

«+ Bainhas exteriores.
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2.3.3.1 As bainhas interiores
Funcao:
* Assegurar a estanquidade do cabo, ou seja, ndo permitir que a camada isolante
entre em contacto com a agua ou qualquer agente quimico exterior ao cabo.
Geralmente sao utilizados materiais sintéticos, dos quais os mais comuns sdo o PVC e
o Polietileno. Estas bainhas tém também como fungao preencher os espacgos vazios entre
os condutores, para Ihes conceder uma determinada geometria, habitualmente cilindrica.

Ou seja, desempenham um papel de enchimento.

2.3.3.2 As bainhas exteriores
Funcao:

% Assegurar a protecgéo exterior mecanica e quimica do cabo.

Para tal utilizam-se materiais sintéticos, que podem variar conforme a aplicagao
pretendida, e deve ter em conta alguns factores como resisténcia mecanica quer na
colocagao, quer na exploracéao, resisténcia aos agentes quimicos, resisténcia a diferentes

temperaturas, estanquidade, flexibilidade. Os mais utilizados sdo o PVC e o polietileno.

) Blindagem
Bainha Exterior (de cobre)

«

Figura 5 - Cabo subterraneo de Média Tensao.

Figura 6 - constituicdo de um cabo subterraneo.
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1 - Condutor;

2 - Ecra sobre o condutor;

3 - Isolagao do condutor;

4 - Ecra sobre a isolagao;

5 - Blindagem;

6 - Barreira de estanquidade longitudinal;

7 - Bainha exterior (de protecgao)

2.4 Acessorios para instalagao de cabos subterraneos

Os cabos subterraneos sao fornecidos com um comprimento limitado de forma a
permitir que as suas bobinas de enrolamento sejam faceis de transportar e tenham
comodo manuseamento. Desta forma, as instalagbes que precisem de um grande
comprimento de cabo subterrdneo, vao necessitar de fazer varias ligagbes entre os
diferentes trocos de cabo.

Normalmente sdo necessarias 2 a 4 jungdes por quildmetro de cabo. Para tal, existem
as caixas de juncgdo. Por vezes € necessario derivar dum cabo principal, um ou mais
cabos secundarios, regra geral com secgao inferior, e para isso sao utilizadas as caixas de
derivacdo. Também pode existir a necessidade de fazer a ligagdo entre um cabo
subterraneo e uma linha aérea, ou um barramento de condutores nus no exterior, ou até

mesmo no interior de um edificio, e para isso sdo usadas as caixas terminais.

2.41 Caixas de jungao

O objectivo das jungbes consiste em estabelecer a continuidade eléctrica ao nivel do
condutor entre dois trocos de cabo. No que diz respeito a blindagem, a jungcédo pode
garantir a continuidade eléctrica da mesma ou a sua interrupgéo. A juncao devera garantir
o desempenho e fiabilidade da ligagao.

Assim, as jungdes devem permitir:

% Aligacéo (conex&o) dos condutores através de um conector de uniéo;

+ A reconstituicdo da isolacdo do cabo, bem como dos diferentes elementos que o

constituem;
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+ O controlo da distribuicdo do campo eléctrico, para evitar a concentracao localizada
de linhas de campo, evitando-se, dessa forma, a perfuragdo eléctrica da jungao;

+ A continuidade eléctrica da blindagem e, quando solicitado, a ligagao desta a terra;

% A protecgao (dos seus componentes interiores e do préprio cabo) em relagdo ao
meio ambiente que as rodeia. Nomeadamente, devem assegurar a

impermeabilidade (estanquidade) a agua e ser resistentes a corrosao do solo.

A fiabilidade da juncdo n&o deve ser inferior a do cabo, pelo que deve ser dada
especial atengcdo aos gradientes eléctricos garantidos ao nivel das blindagens sobre o
condutor e sobre a isolagdo, pelo cabo.

A ligacao a terra deve ser feita de modo a nao prejudicar a impermeabilidade a agua da

juncao e do cabo e de preferéncia sem interferir com a execugao do trabalho.

I_a‘
A\

Figura 7 - caixa de jungdo monopolar. [6]

2.4.2 Caixas de derivagao

Objectivo

Efectuar ramificacbes secundarias a partir de um cabo principal, para permitirem
distribuir a alimentagao por varios cabos.

As caixas de derivagao podem ter uma ou duas derivacdes:

No caso de ter uma derivagao sao normalmente designadas por caixas em T, pois a
derivacado faz um angulo recto. Se a derivagdo nao for feita segundo um angulo de 90°,
entdo deve-se usar uma caixa de derivagédo em Y.

No caso de ter duas derivagbes, e sdo normalmente designadas por caixas em cruz,
isto no caso de as derivagdes fazerem um angulo recto. Se as derivagdes nao forem feitas
segundo um angulo de 90°, entdo deve-se usar uma caixa de derivagao em duplo Y. Tal
como nas caixas de jungado, as caixas de derivagdo sdo pontos débeis das redes

subterraneas.
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2.4.3 Caixas de terminais

Dispositivo colocado no fim do cabo para assegurar a ligagao eléctrica com outras
partes do sistema para garantir a isolagédo do cabo até ao ponto de ligagéo.

As terminac¢des devem permitir:

% Aligacao (conexao) do condutor por intermédio de um terminal;

+ A selagem do cabo contra a possivel entrada de agua ou de humidade;

% Aligacao da blindagem a terra.

A proteccdo do material da isolagdo contra as radiagbes ultravioletas, os agentes

atmosféricos e, em todo o caso, o ambiente envolvente;

Figura 8 - caixa de terminais.

A terminacdo (de uso no) exterior & destinada a ser utilizada em locais expostos as
radiacbes solares ou aos agentes atmosféricos (intempéries) ou aos dois. As caixas
terminais, do ponto de vista eléctrico, sdo consideradas pontos delicados das canalizacdes
eléctricas, visto serem colocadas no limite de circuitos com impedancias diferente, o que
facilita o aparecimento de sobretensoes.

No caso destas caixas, efectuarem a ligagdo de uma linha aérea com um cabo
subterraneo, ha que ter em consideracdo a ocorréncia de sobretensdes atmosféricas.
Logo é preciso estudar a necessidade de se reforgar o isolamento, para evitar que possam

ocorrer danos devido a sobretensoes.
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2.5 Causa de avarias em cabos subterraneos

As redes subterraneas sao mais seguras e melhor transportam a corrente sem muitos
riscos e ndo sofrem accdes atmosféricas pois estdo enterrados. Dados que ajudam no
funcionamento e na estética de uma certa regido. As avarias mais frequentes dos cabos
subterraneos séo devido a seguintes aspectos: defeito de fabricagdo, métodos incorrecto
de colocacéo, envelhecimento do cabo (tempo de vida util para cabo seco é de 30-40 anos
e 0 de um cabo 6leo € de mais de 40 anos), numero de caixa de jungdes e factores
externos tais como danos em trabalhos de escavagao ou movimentacdes de terra. Por
tanto percebe-se que as falhas de fornecimento de energia em cabos subterraneos séo

devidos a um conjunto de factores.

2.6 Técnicas de colocagao dos cabos

No contexto dos cabos isolados de baixa e media tensdo subterraneos, existem
diferentes métodos para a sua instalagao, sendo que normalmente eles se separam por:

¢ No solo, directamente enterrados;
+ No solo, em caleira;
+ No solo, em tubos;

L)

% Ao ar (em galeria).

*,

Nivel do solo

Terra normal

Dispositivo
e ———
Avisador

0602070

Em terreno normal (BT-MT)

Colocagdo directamente no solo
(cabos armados)

Figura 9 - Cabo enterrado directamente no solo. [10]

Os cabos que constituem as canalizagbes subterrdaneas devem ser protegidos contra

as deterioragdes resultantes do abatimento de terras, do contacto com corpos duros, do
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choque com ferramentas metalicas manipuladas pelo homem e, se tal tiver lugar, da acgao

quimica causada pelos elementos do solo.

2.7 Profundidade de colocagao

Devera ser determinada em funcado das condicdes locais e da tensdo de servigo da
canalizacdo. Considera-se uma profundidade minima de colocagédo dos cabos no solo:
% 0,60 a 0,70 m, em terreno normal,

)/

“ 1 metro, sob vias de comunicacgao,
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3 LINHAS AEREAS
As linhas aéreas de MT sao construidas usando os seguintes matérias: condutores,
isoladores, ferragens para amarragdes, apoios e outros elementos das linhas, que seguem

a lei disposto no Regulamento de Seguranga de Linhas Eléctricas de Alta Tensao.

3.1 Condutor nu

Os elementos condutores s&o os principais responsaveis pelo transito de energia
eléctrica, sendo construidos com materiais de elevada condutividade eléctrica, como o
cobre ou o aluminio. Actualmente, a solugcdo adoptada em redes aéreas MT, AT e MAT
passa pelo uso de condutores de aluminio com alma de ago ou ligas de aluminio, em
detrimento do cobre, sendo que a sua constituicdo contempla uma alma de fios de aco
envolvidos por camadas consecutivas de fios de aluminio. O numero de camadas, tanto
dos fios de aco como dos de aluminio, & ainda determinado pela seccdo do condutor,
sendo que, se o primeiro tem apenas funcao de garantir resisténcia mecanica ao cabo, o
segundo € mesmo o elemento responsavel pela condugéo da corrente eléctrica.[13]

A utilizacdo de condutores de aluminio ou suas ligas relativamente aos de cobre, tendo
em conta uma comparagdo entre condutores com a mesma resisténcia eléctrica,
apresenta as seguintes vantagens:

% Maior didmetro, que permite reduzir efeito de coroa;

% Maior resisténcia mecanica, que possibilita utilizacdo de tensbées maximas de

traccdo maiores e, consequentemente, uma reducao nas flechas;

+» Tem um custo mais reduzido.
O condutor de aluminio apresentar uma condutividade equivalente a do cobre é

necessario que a sua secg¢ao seja 1,6 vezes superior, € como resultado, o peso do

condutor de aluminio tera 48% do peso do condutor de cobre. [1]
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(@) (b)

Figura 10 - condutor nu: (a) aluminio (b) Ligas de aluminio. [15]

Como se trata de um cabo constituido por condutores multifilares, garante-se uma

maior flexibilidade, facilitando assim o seu manuseamento.

3.2 Apoio

O apoio de uma linha aérea de MT é constituido por um poste de betdo, metalico ou
madeira e tem como fung¢ao suportar os condutores, os isoladores e 0s acessorios.

Os apoios devem ser dimensionados em funcdo das alturas minimas definidas
regularmente, dos esforgcos mecanicos a que estao sujeitos, quer por acgao do peso dos

condutores e quer devido as condi¢cdes atmosféricas, e do acesso ao local de implantagao.

Os apoios em uma linha aérea desempenham papéis diferentes que definem as suas

classificagdes da seguinte forma: [4]

« Apoio de Alinhamento — destinado a garante a continuidade da linha.

< Apoio de Angulo — colocado quando pretende-se criar um angulo da linha;

« Apoios de Derivagao — encontrado em pontos que deve-se derivar uma linha, no
minimo possui trés vao.

+ Apoio Fim de Linha — pode ser o primeiro ou o ultimo apoio na linha, deve ser
capaz de suportar a totalidade dos esforgos que os condutores lhe transmitem de
um so lado da linha;

< Apoio de Reforgo — serve de ponto de alivio ou redugao dos esforgos da linha, o

apoio. Suporta os esforgos exercidos ao longo da linha.
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L
(a) (b)

Figura 11 - Poste de betéo (a) vista frontal (b) vista lateral

3.3 Isoladores

Os isoladores das linhas aéreas sdo constituidos por material dielétrico (vidro,
porcelana e outros materiais, ndo susceptiveis de deterioragdo) que desempenham
funcdes eléctricas e mecanicas. Do ponto de vista mecanico, os isoladores devem fixar os
condutores as estruturas do apoio, enquanto, do ponto de vista eléctrico, tém a
funcionalidade de evitar a passagem de corrente do condutor para os apoios e
armacoes.[7]

A principal fungao dos isoladores ¢é evitar a passagem de corrente eléctrica do condutor
para as ferragens, para o apoio e para o solo. Os isoladores sdo escolhidos de acordo
com a tensao eléctrica a que vao ser expostos e as tensdées mecanicas que terdo de
suportar, por isso, devem apresentar dimensdes e formas apropriadas ao ambiente em

que serao utilizados.
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Figura 12 - Tipos de isoladores: (a) em cadeia, (b) para acoplamento, (c) rigido.

3.4 Armacgoes

As armacgoes sao ferragens colocadas a um distancio abaixo do topo do apoio de modo
a assegurarem os esforgcos exercidos pelos isoladores provenientes da linha. As
amarragdes desempenham um papel importante na linha pois é nas amarragcdes onde
garante-se o distanciamento entre os condutores. Dependendo da funcdo do apoio,
escolhe-se a armagao mais conveniente, capaz de suportar os esforgcos mecanicos. [1]

Abaixo estao apresentadas os maiores grupos de amarragdes existentes:

++ Esteira horizontal;

++» Esteira Vertical;

s Triangulo;

% Galhardete;

s Portico.

Nos ultimos anos para linhas de Média tensdo a EDM vem usando as amarrag¢des do
tipo esteira horizontal, visto que esse garante mais a altura util, controle de flecha maxima
e melhor definicdo na separagao de condutores.

’}7 -A

]

<+—

*mj* —0.95———0.82—

Figura 13. - Amarragao tipo esteira horizontal
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A forma como o apoio de betdo armado é implantado indica a funcdo que cada apoio

desempenha no circuito.

Condutor nu X x Condutor nu

Y

(@) (b)

Figura 14 - Implantag¢ao de apoio (a) normal (b) para reforgo

3.5 Vantagens e desvantagens de uso de linhas aéreas em relagdo aos cabos

subterraneos

De modo geral, a distribuigdo de energia eléctrica em rede aérea ganhou muito espaco
no fornecimento de energia aos consumidores, devido ao seu baixo custo de
implementagcdo. Contudo esse tipo de rede apresenta um baixo nivel de confiabilidade
devido a sua vulnerabilidade e exposicao as condi¢des climaticas.

Tabela 2 - comparacao de cabos subterraneos e linhas aéreas de MT.

Descrigao Cabos subterraneos Linhas aéreas
Protecgcao contra Nao sofrem pois suas Sao mais afectados por ficam
intempéries implementagao esta permanentemente expostos as
directamente enterrada condigdes climaticas
Riscos de queda de Menos riscos Por conta de certas condi¢des
energia climaticas, podem cair e causar a

queda de energia

Nao necessitam de reparos Estao sujeitos ao acumulo de
Menor manutengao constantes, mas um pessoal poluicdo e exposicao as
qualificado para a reparacao intempéries
de avarias.
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Elementos da linha

Custo de

implementagao

Confiabilidade e
eficiéncia no
fornecimento de

energia eléctrica

Eficiéncia na
distribuicao de

energia

Poluigao visual

Poucas matérias para
construgcado de um circuito:
cabo isolado, mangas
termorretracteis, caixas de
juncao e caixa de terminais.

Altissimo

Uma vez que nio sao
afectados por condigdes
atmosféricas o seu
fornecimento € quase

perfeito

Devido a admissao de cabos

com secgdes maiores

Inexistente

As linhas aéreas sao compostas
por varios elementos tais como:
apoios, condutores nus,
isoladores, ferragens
galvanizadas, para-raios e espias.

Baixo

Baixos e vulneraveis a condigcdes
climaticas. Sujeitos a danos e
rompimentos causados por ac¢oes
naturais como ventos fortes,
chuvas, desgastes por exposigao

e quedas de arvores.

Reduzido pois o condutores estao
suspensdes em apoios que
apresentam um limite de
estabilidade.

Pouco confortavel
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4 CALCULO ELECTRICO

A fase do calculo eléctrico é essencial e uma das partes mais importante para a
realizacdo de um projecto de uma linha aérea, uma vez que a sua finalidade é garantir que
as limitacdes técnicas impostas pelos condutores ndo sdo excedidas.

E nessa etapa onde ird determinar-se a seccdo dos condutores da linha a projectar.
Para o projecto em curso a tensdo nominal da linha ja € conhecida, sendo esse um
projecto de substituicdo. Conhecidos os parametros anteriormente citados, ira calcular-se
as caracteristicas eléctricas da linha respectivamente: resisténcia eléctrica, coeficiente de
auto-inducgao, intensidade de corrente maxima admissivel, perdas de energia e quedas de

tenséo.

4.1 Intensidade de corrente nominal

A intensidade de corrente nominal de uma linha aérea de MT pode ser calculada pela

expressao:

Sn

I = V3xU

(4.1)
Onde:

S, — Poténcia aparente transmitida pela linha [VA];

U — Tensao nominal da linha [V];

Através do valor da corrente € possivel determinar-se a densidade de corrente, por
fase, usando a lei de Kelvin o calculo da sec¢cdo econdmica para as linhas de distribuicao

tem-se a equacéo (4.2):

Seconemica = (4.2)
Onde:
I, — Intensidade de corrente nominal [A];
Soconsmica — S€CCA0 econdmica dos condutores [mm?].

¢ — Densidade de corrente [A/mm?]
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Tabela 3 - Densidade da corrente econdmica.

Condutores Valor da ¢ para linha de segunda classe
Nus de cobre 1,9
Nus de Ligas de aluminio 1,3
Nus de aluminio-ago 0,9

4.2 Parametros eléctricos
4.2.1 Resisténcia eléctrica

A resisténcia eléctrica de uma linha é o parametro que determina as perdas por efeito

de Joule, e o seu valor € dado pela equacéo:

Ry =222 [q] (4.3)
Onde:
p — Resistividade do condutor [Q/km];
L — Comprimento do condutor [km];

S — Seccgao do condutor [mm?2].

O condutor tera variagdes de temperatura, o que significa que, para temperaturas

diferentes de 20°C, a resistividade do condutor se obtém pela seguinte equacéo:

Rg = Ryox[1 + Bx(6 — 20)] [Q/km] (4.4)
Onde:
pe— E a resistividade a temperatura 8 [Q/km];
P20 - Resistividade a 20°C [Q/km];
B - Coeficiente de temperatura do condutor [°C™1 ].
O valor Coeficientes de termoresistividade depende do tipo de material do condutor

utilizado, como se verifica na tabela abaixo:

Tabela 4 — Valores de coeficientes de termoresistividade e de resistividade.

Material condutor Coeficiente de Resistividade do

termoresistividade g - [°C™1 ] Condutor Qmm?/m
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Cobre 3,95x10™ 0.0175
Aluminio 3,80x’|0'3 0,0287
Liga de Aluminio 3,80x1073 0,0328

Depois de determinar os valores da intensidade de servigo e da resisténcia linear do
condutor é possivel determinar a poténcia de perdas.
P = 3xRxI? [W] (4.5)
Onde:
P - Poténcia de perdas [W];
R - Resisténcia linear [Q/Km];

I; - Intensidade de servigo [A].

4.2.2 Coeficiente de indugao

O valor da indutancia é calculado tendo em conta o tipo de amarragao a usar, porque 0
tipo de amarracao define as distancias dos condutores.
A expressao que permite determinar a induténcia é dada pela seguinte expressao:
L = [£+4,6In(2)] x 107*[H /km] (4.6)
Onde:
M - Permeabilidade do condutor
+« Condutor de cobre, aluminio, ligas de aluminio e cabos de aluminio-ago € igual a 1;
% Condutor de ago galvanizado é igual a 200.
n - Numero de condutores por fase;
D - Distancia equivalente entre condutores;
r' - Raio ficticio definido por:
r’ = NnrRm-1 (4.7)
Sendo:
r - O raio do condutor;

R - O raio da circunferéncia que passa pelos condutores que formam a fase.

Assim, no caso de fase simples vem: m =1 e r'=r, logo o coeficiente de auto-indugao é:
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L =[0,5+4,6In(=)] x 10~*[H/km] (4.8)

4.2.3 Reactancia

Considerando como forma de simplificagdo dos calculos, em que as linhas sao
percorridas por correntes trifasicas equilibradas e de sequéncia directa, alimentadas por
um sistema de tensoes trifasicas equilibradas e de sequéncia directa, poder-se-a entao
determinar o valor da reactancia indutiva dada pela equacéo.

X=2nxfxLI[H] (4.9)
Onde:
X = Reactancia da Condutor [H];
f = Frequéncia da rede [Hz];

L = Indutancia do condutor em [H/Km];

4.3 Perdas de energia

As perdas de energia ou efeito joule sdo as perdas de calor, causadas pela passagem
da corrente eléctrica no condutor. E dada pela expressao (4.9):
P=3xRxI? (4.9)

4.4 Quedas de tensao

AU = Uy — Ul =3 x 1 x [Rxcos(8) + X x sen(0)] [V] (4.10)

Onde:

R =Resisténcia do condutor (Q);

X =Reactancia do conduto (Q);

AU = Queda de tenséo (V);

U, = Tensao inicial (V);

Ul =Tenséao final (V);

cos(0) =0,85;

sen(6)= sen (arcos(0.85))

6 é positivo para situagdes indutivas.
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4.5 Intensidade maxima da corrente de curto-circuito admissivel

No calculo da intensidade maxima da corrente de curto-circuito admite-se que os
efeitos ocorrem em pontos da rede afastados das centrais geradoras e que a duragédo do
curto-circuito € baixa. [12]

A consideracao destas hipoteses permite tomar o valor eficaz da corrente permanente
de curto-circuito em vez do valor eficaz médio da corrente total de curto-circuito no calculo
da intensidade maxima admissivel. Esta simplificacdo é inteiramente admissivel tratando-
se de curto-circuitos em linhas de distribuicdo de 30 kV equipadas com condutores de

secgdes nao muito elevadas.

I = ¢
cemax = g T ko X\t

(4.11)
Onde:

I.cmax -Valor eficaz maximo admissivel da corrente de curto-circuito [KA]

S, - Seccgao do condutor [mm?]

K; - Constante que depende do material condutor

K, - Constante que depende da variagao de temperatura do condutor

t — Tempo de duragao de curto-circuito [s]

Tabela 5 - Constantes para cada tipo de material condutor k1 e k2.

Material do K4 K, Temperatura
condutor [mmz] [mmz final
Ka kast
Cobre 4,419 1,685 170
Aluminio — ago 6,902 1,732 160
Ligas de aluminio 6,902 1,809 160
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5 CALCULO MECANICO
O calculo mecanico de uma linha de transmissao de energia tem como objectivos. [6]

% Determinar a tensdo mecéanica de montagem a aplicar na linha, conforme
as condigdes climatéricas que se verifiquem nesse momento. De modo a
garantir que quaisquer que sejam as condigdes atmosféricas que se
venham a verificar, os condutores nunca sejam solicitados por tensdes
mecanicas superiores a sua tensdo de seguranga;

% Determinar a altura dos apoios de modo a garantir que os condutores néo
ultrapassem as distancias regulamentares, quaisquer que sejam as
condicbes atmosféricas que se venham a verificar;

s Dimensionamento dos apoios, verificacdo da estabilidade dos tipos de

apoios escolhidos.

5.1 Tensoes mecinicas maximas

A definicdo dos valores de tracgdo maxima a aplicar nos vaos da linha é algo
importante, uma vez que vai condicionar todo o restante projecto.

O valor da tensdo maxima dos condutores representa a tensdo maxima de traccao
especifica resultante da forca que o vento e a chuva exercem sobre os condutores quando
estes estdo sujeitos as condi¢cdes atmosféricas adversas. [15]

Segundo o R.S.L.E.A.T. a tensdo maxima de tracgao € obtida pela seguinte expressao:

Ty daN
TSeg = 2’—5 [mjnz] (5.1)
Ty daN
tmax = Sx2.5 [m(:nz] (52)
Onde:
~ L. . daN
Tseg- Tens&o maxima de servico [—]
T, - Tenséo de ruptura dos condutores [i‘:lvz]

A tensdo a fixar como maxima para os condutores sera geralmente inferior a de
segurancga, geralmente a etapa da escolha de traccdo maxima sofrida pelos cabos deve
ser minuciosa por influéncia directamente na dimensionamento, estabilidade dos apoios,
tamanho das flechas e distancia entre os condutores da linha e esse valor € de 7 ou 9

daN/mm?.
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% Quanto menor for a tensdo mecanica T,,, maior sera a flecha;
% Quanto maior a tensdo mecanica T,,,,, maiores os esforcos mecanicos solicitados

aos apoio.

5.2 Accoes que afectam as linhas

De acordo com a sua variagdo no tempo as acgdes sao classificadas da seguinte
forma:
+» Accbes permanentes — Acgdes horizontais devidas as componentes horizontais das
tracgdes maximas a que os condutores estdo sujeitos, e as acgdes verticais devidas
ao seu peso proprio
+» Accdbes variaveis - Acgdes do vento e das variacbes de temperatura que ocorrem

ao longo do dia e de estacao para estagao

5.3 Accgoes variaveis

Na concepgao de uma linha aérea deve ter-se em conta a acgao dos agentes
atmosféricos. Sao definidos trés estados atmosféricos:

% Inverno - caracteriza-se pela temperatura mais baixa previsivel, vento reduzido.

% Verao - caracteriza-se pela auséncia de vento e temperatura maxima, provocando

a dilatacao elastica nos condutores e com consequéncia a flecha maxima.

5.4 Forcas que actuam nos condutores

As principais forgas actuantes em um condutor sao o seu préprio peso, forca do vento e
0 peso do gelo, caso seja uma zona propensa a acumulagao de gelo nos condutores.

Tabela 6 - Valores da pressao em funcao do vento. [4]

Altura acima do Pressao dinamica do vento (Pa)
solo (m) Vento maximo habitual Vento reduzido

Até 30 750 300

De 30 a 50 900 360

Acima de 50 1050 420
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O vento ao colidir com os condutores encontra uma resisténcia que se manifesta sob a
forma de pressao, sendo esta proporcional a velocidade do vento. A sua forca é

perpendicular ao eixo longitudinal dos cabos sendo transferida para a estrutura.

A forca resultante da pressao do vento é dada por:
F=qxdxcxa (5.3)
Onde:
F - Forca proveniente da accéo do vento [N];
q - Pressao dindmica do vento [Kgf/m];
d - Diametro dos cabos [m];
a - Coeficiente de reducéao
+ Condutores e nos cabos de guarda sao iguais a 0,6;
% Apoio, nas travessas e nos isoladores € igual a 1.
¢ - Coeficiente de forma.
Os valores do coeficiente de forma sdo definidos conforme a tabela abaixo:
Tabela 7 - Coeficiente de forma. [4]

Elemento de linha Diametro [mm] Coeficiente de forma
Condutores nus e Até 12,5 1,2
seleee DT Acima de 12,5 a 1,1
15,8
Acima de 15,8 1,0
Cabos isoladose ... 1,3

feixe (torcada)

Cabos auto- ... 1,8
suportados e cabos
tipo 8
Isoladores 1,0
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5.5 Estado atmosférico mais desfavoravel

A determinagcao do estado mais desfavoravel faz com que sejam levantada todas as
hipoteses prejudicais a linha dependendo da estacdo do ano que decorre, essas estacdes
fazem referéncia a valores de temperatura e actuagéo do vento maximo e minimo habitual
que varia de regido a regido. Na figura 15 encontram-se m1 corresponde ao coeficiente de
sobrecarga do estado de inverno e m2 corresponde ao estado de verao, L., corresponde

ao comprimento do vao equivalente e L., ao vao critico.

Inverno ou ’ Inverno ‘ ’ Inverno ‘ Verao
Veréao

Figura 15 - Fluxograma do estado mais desfavoravel.

5.6 Coeficientes de sobrecarga

O coeficiente de sobrecarga representa o peso dos condutores adicionando uma
parcela que representa o vento e o gelo, ou seja representa as acgdes que 0s agentes

atmosféricos exercem nos condutores. [11]

J(W,, + Wy x %x [dt2—d 2])2+ F2

m = (5.4)

Wy

Onde:
m - Coeficiente de sobrecarga
W, - Peso especifico do gelo
W, - Peso especifica volumétrico do condutor (kg/m);
dt - Diametro Total
dt = dc + 2 x e [mm?] (5.5)
e - Espessura da Manga de Gelo;
dc - Diametro do condutor (mm2);

F - Forga proveniente da acg¢ao do vento (N);

32



5.7 Vao critico

Chama-se vao critico L., relativo a uma dada tensdo max t , ao vao para qual os
condutores, supostos esticados e fixados sob essa tensdo, num dos dois estados
atmosféricos Inverno ou verao, adquirem a mesma tensao max t quando ficam sujeitos as

condi¢des do outro desses dois estados.[14]

L, = S X tmax X 24 x ax (0,—61) [m] (5.6)

2_ 2
1) ms—my

Onde:

S - Secgao do condutor [mm?];

tmax - 1€Nsd@0 maxima de servigo [daN/mm?],

p - Peso condutor [kgf/m];

a - Coeficiente de dilatagao do condutor em °C-1;

0, e 6, - S&o as temperaturas do estado de inverno e de veréo respectivamente;

my; e m,- SA0 0s coeficientes de sobrecarga no estado de inverno e primavera,
respectivamente.

Tabela 8 - Temperaturas para os estados de inverno e primavera. [4]

Inverno Primavera
Com gelo -10°C —---
Sem gelo -5°C -15°C

5.8 Equacao dos estados atmosféricos

O objectivo da equagao de estados é a determinacao da tensdo de montagem a aplicar
aos condutores de um dado vao. A tensédo de montagem é a tensao mecanica que
assegura que, qualquer que seja a condicdo meteorolégica como o vento, o gelo e a
temperatura, no momento da montagem da linha, a tensdo maxima dos condutores néo é
ultrapassada. [5]

Para o calculo da tensdo de traccdo sao consideradas 6, =50°C e m; =1 que
representam o estado do verdo. As condicbes atmosféricas da zona em estudo
apresentam duas épocas sendo época do verao e inverno.

2 2,12 2 2,712
tq mix w* xLggq Tmax m; X w* x Lggq

0, + ——— = g, + max _ (5.7)

axE 24xaxS2xt? axE  24xaxS2xTiax
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Tm = tl X SC (58)

Tabela 9 - Condi¢des para obtencéo da flecha maxima na linha. [4]

Classe da linha Nivel de tensao 0, my
22 1< U, >40Kv +50°C 1
3? 40 < U, <100 KV +65°C 1
3? U, =100 KV +75°C 1

5.9 Flecha maxima

A flecha maxima de um condutor em cada vao, depende crucialmente dos seguintes
factores como a velocidade do vento, tensdo maxima de servico e da temperatura. A
equacao (5.09) é usada para calculo da flecha maxima em patamar, isto €, considerando

que a superficie entre os apoios € igual.

Figura 16 - Representagao do vao e flecha. [15]

A definicdo da flecha maxima esta directamente ligada a variagdo de temperaturas,
pois esse decorre essencialmente devido a dilatacdo dos condutores na época de verao

onde ha registo de temperaturas altas.

L3q x Wy

fmax = m[m] (5-9)

Para caso em que a superficie entre os apoios ndo seja igual, temos a seguinte

equacao para o calculo.

LegxLixWy

fmax = W[m] (5.10)
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5.10 Selecg¢ao dos isoladores

Como tenhamos mencionado em 3.3 principal fungdo dos isoladores € evitar a
passagem de corrente eléctrica do condutor para as ferragens, para o apoio e para o solo,
para que esse seja acontece € necessario apontar factores que contribuem para a
seleccao dos isoladores, entre eles encontra-se a tensdo de servigo, fungdo do apoio e a
poluicdo do ambiente (ANEXO 6).

A linha de fuga minima de uma cadeia de isoladores € dada pela tensao de servigo e
linha de fuga nominal especifica minima seguindo a equacéao (5.11):

Ler = Up X Lg, (5.11)
Onde:

L¢. - Linha de fuga nominal especifica minima [mm/kv]

L¢r - Linha de fuga minima de uma cadeia de isoladores [mm]

Os isoladores em cadeia podem ser para tensao de 11KV, sdo associadas em uma
série de 2 isoladores por cadeia. Esse dado também pode ser calculado seguindo a
equagao (5.12):

L
— fT
Nisoladores - Lfisol (512)

Onde:
Nisoladores — NUmMero de isoladores em série

L¢isor - Linha de fuga nominal minima do isolador [mm]

Os isoladores de cadeia e os isoladores rigidos devem ter uma forga de rotura minima
a flexao de 2,5 vezes superior a solicitagdo mecanica maxima a que estarao sujeitos pelos

condutores. [15]

5.11 Distancias de seguranc¢a Estabelecidas

Segundo RSLEAT propde distancias minimas seguras de modo a reduzir os riscos de
acidentes do tipo contacto entre os elementos em volta da linha. Abaixo estao definidas as

distdncias minimas entre os diferentes elementos e objecto de modo que ndo haja
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acidentes. Entendem-se esses elementos e objectos como sendo as seguintes: arvores,
edificios, linhas aéreas ja existentes, entre outros. [4]

U — Tensdo nominal da linha de maior tenséao [kV];

Distancia entre Condutores

Essa é uma das distancias mais importante na concep¢ao de uma linha, pois ela
influencia no funcionamento permanente e pode causar sérios danos na rede, em
situagcdes em que existam oscilagdes na linha causadas pelo vento, podendo em caso de
contacto originar um curto-circuito fase-fase, afectando o fornecimento continuo de

energia eléctrica aos consumidores.

D=0.75xKx./f +d+ U/200 [m] (5.13)

Onde:
f — Flecha maxima do condutor [m];
k — Coeficiente dependente da natureza dos condutores:

+» Condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-ago — k = 0,6;

% Condutores de aluminio e de ligas de aluminio — k = 0,7.
d — Comprimento da cadeia de isoladores susceptiveis de oscilarem transversalmente a
linha:

+ Cadeias de Amarracdo—-d =0 m;

+» Cadeias de Suspensao—-d=1,2m.

U — Tensao nominal da linha [kV];

Distancia dos Condutores ao Solo
A distancia entre os condutores das linhas aéreas e o0 solo sao consideradas a partir da
flecha maxima que as linhas podem formar e devido a actuagdo do vento, sdo factores
que influenciam directamente as linhas, a distdncia admitida € mostrada na equagao
(5.14):
D = 6,0 + 0,005 x U [m] (5.14)

« D nao deve ser inferiora 7 m.
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Distancia dos condutores aos carris, nas travessias de caminhos-de-ferro nao
electrificados
Os condutores nus, nas condi¢cdes de flecha maxima, deverdo manter em relagdo aos
carris uma distancia D:
D =63+0,01xU][m] (5.15)

«* D nao deve ser inferiora 7 m.

Distancia entre Linhas Aéreas
No cruzamento com linhas de MT ou AT a distancia ndo deve ser inferior a obtida
abaixo:
D=15+0,01xU+ 0,005xL [m] (5.16)
U — Tensao da linha com maior tensao [KV].
L- Distancia entre o ponto do cruzamento e o ponto mais préximo da linha superior.

«» D nao deve ser inferiora 2 m.

Distancia dos Condutores a Obstaculos Diversos
Entende-se por obstaculos diversos os terrenos de declives muito acentuados, falésias,
construgcées nao acessiveis a pessoas, bem como partes salientes dos edificios nao
susceptiveis de serem normalmente escaladas por pessoas, como por exemplo, para-
raios, aparelhos de iluminacao exterior.
D =2,0+0,0075x U [m] (5.17)

«* D nao deve ser inferiora 3 m.

Distancia dos Condutores a edificio
A distancia recomendada € da linha com edificio dever ser segundo a equagao em
(5.18):
D =2,0+0,0075x U [m] (5.18)

«* D nao deve ser inferiora 4 m.
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5.12 Fundagoes dos apoios

Os postes serdao implantados directamente no solo ou consolidados por fundacdes
adequadas de modo a ficar assegurada a estabilidade correspondente as solicitagdes
actuantes e a natureza do solo.

Para determinar a profundidade dos apoios é prevista pelo R.S.L.E.A.T o uso da
equacao abaixo:

H,=01xH+0,5 (5.19)
H, — Profundidade das fundagbes dos apoios [m]
H — Altura total do apoio [m]
Para apoios iguais ou superiores a 15 metros a profundidade minima nao deve ser

inferior a 2 metros.

5.13 Ligacao a terra dos apoios de betdao armado

Segundo os R.S..LE.A.T os apoios de betdo armado deverdo ser individualmente
ligados a terra por intermédio de um eléctrodo de terra, a ligagao dos eléctrodos de terra
ao condutor deve ser ligados usado soldaduras adequadas ou fixados por meio de
rebitagem ou ainda por meio de aperto mecanico de construgdo robusta, € importante

garantir que os a ligagao dos eléctrodos deve garantir que nao seja afectados pela

corrosao.
@ ® @
N
1
—
= :
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e

Figura 17 - Perfil do sistema de aterramento.
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A ligacao a terra sera realizada por meio de um condutor de cobre de 35mm? que vai
ser conectado na parte inferior do apoio e ligado a um eléctrodo enterrado no solo através
de um ligador de eléctrodo de terra. Os postes de betdo armado sédo construidos com um
condutor embutido internamente previsto para receberem o aterramento, o mesmo
comega do topo do poste até a parte inferior do mesmo. A ferragem que constitui a
amarragao dever ser ligada a terra por meio de fio de cobre de 16 mm? nos pontos de
ligacdo a terra, existentes em todas as ferragens. Depois de interligar todas as ferragens,
o fio de cobre de 16 mm? deve ligar ao terminal de terra no topo do poste.

Os tubos e os perfilados deverdo ficar enterrados verticalmente no solo a uma
profundidade tal que entre a superficie do solo e a parte superior do eléctrodo haja uma

distdncia minima de 0.80 m.

5.14 Escolha dos para-raios

A tensao nominal dos para-raios a instalar num posto de transformacao ou na transigao
de linhas de aéreo para subterraneo deve ser em funcao do nivel de tensdo da rede. A
capacidade dos para-raios a instalar € no geral de 10KA.

A EDM disponibiliza os para-raios da marca ASE, tipo XBE, este sera o tipo de para-
raios usado no circuito em projectado, no apdés de fim de linha com a tensdo nominal de
rede de 11 KV.

A ligacdo dos para-raios a linha de média tenséo, deve ser feita com o mesmo tipo e
tamanho de secg¢ao do condutor da linha. A ligacao a terra deve ser feita com condutor de
cobre de 16mm? ligado ao topo do ponto do aterramento do poste de betédo e ligado ao

eléctrodo de terra.
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6 PROJECTO ELECTRICO

Na elaboragcdo de um projecto eléctrico de linha de MT deve analisar-se a linha em
duas fases nomeadamente: calculo eléctrico — com objectivo de achar aos parametros
eléctricos da rede e calculo mecanico que faz um levantamento dos esforgos que a linha
exerce sobre os apoios e a escolha dos mesmos.

No calculo eléctrico deve achar os seguintes parametros:

¢ Intensidade da corrente de servico;
+ Perdas de energia;
s Corrente maxima admissivel,

« Queda de tensao.

Para a fase do calculo mecanico & focada em achar os seguintes dados

+» Tensao de montagem dos condutores;

L X4

Calculo das flechas de regulagéo;

K/
°

Disténcia que asseguram seguranga da linha, pessoas e bens;

K/
°

Esforgos exercido pelos condutores;

7
L X4

Seleccao dos apoios.

A EDM na cidade de Maputo apresenta uma rede em anel de 11 KV composta por 7
subestagbes que estdo localizadas em varios pontos ao longo da cidade, que séo
diferenciadas segundo suas numeragdes SE1, SE2, SE3, SE4, SE5, SE6 SE7, do modo a
assegurar o funcionamento continuo de energia eléctrica. Essa conexao for feita através
de redes aéreas e subterraneas.

Nas saidas das linhas das subestacdes por meio de cabos subterraneos ou linhas
aéreas que alimentam pontos de seccionamentos (PS) esses por sua vez sao
responsaveis pela distribuicdo da energia para alimentagao de postes de transformacao.

O circuito da interliga a SE4 e PS12 através de cabos subterraneos monopolares de
aluminio, que por sua vez vem causando muito defeitos e como consequéncia a falta de
fornecimento de energia aos clientes, pois essa torna-se uma linha com pouca fiabilidade
devido aos problemas que vem apresentado. Deste modo o presente projecto propde a
substituicdo dos cabos subterraneos por uma linha aérea com vista a reduzir os problemas

acima apresentado.
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Figura 18 - linha de MT que interliga a SE4 ao PS12.

6.1 Avaliagao da extensao da linha

O circuito do da subestagdo do aeroporto até posto de seccionamento 12 apresenta
alguns factos bastante interessante no que diz respeito a projec¢do de uma linha eléctrica.
A linha transporta uma poténcia de 4023197 VA a uma distancia de 2,5 Km de extensao
até chegar ao ponto de alimentagado de cargas.

Ao longo do tragado vem se como maior problema a localizagdo do aeroporto
internacional de Maputo que esta proximo a linha, desde modo, devem ser tomadas
medida de modo a evitar a possivel acidente aeronautico. Ha existéncia de uma linha feira
que cruza a linha também é um dos problemas que merece bastante atencdo para a
projecgao do mesmo.

Para aspecto de composigao da linha, encontra-se dos tipos de cabos, nomeadamente
cabos subterraneos e aéreas em casos excepcional como saida da linha da subestagao
de Aeroporto (SE4) com comprimento de 70 metros e entrada do circuito ao ponto de
seccionamento (PS12) com 20 metros. Para o efeito estd previsto 1 cabo tripolar de
aluminio com isolamento em XLPE com seccdo equivalente a secgdo dos condutores
aéreos, enterrados no solo colocado dentro de tubos.

Uma das maiores transicbes de que deve haver é devido a divisao da ponte na Av.
Joaquim Chissano, de modo a garantir mais seguranga e maior estabilidade entre os
cabos, serdao implementados apoios do tipo refor¢o em alinhamento, para assegurar maior
estabilidade e menor flecha no véo.

O restante do circuito € composto por uma linha aérea, com apoio em betao, visto que

esses oferecem maiores esforgcos de suporte de linhas e mais tempo de vida.
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6.2 Apresentagao dos calculos para o projecto

6.2.1 Calculo eléctrico

«» Corrente de servigo

_sn . 4023197
nT 3xU n 7 /3x11000

e =1,3A/mm? (Ver Tabela 3)

= 211.0164

_ Iy 211,016 _ )
Seconsmica = — — S = T 162,32mm

&

+ Resisténcia eléctrica
p = 0,0282640mm?/m
Liinha = 2,5 km — 2500 m

-3
R = g — 3282107 9500 = 0,35990Q

227,80

Ry = 0,3599 x [1 + 3,80x1073x(40 — 20)] = 0,386

P =3x0,386x211,016% = 51563,3 W

As perdas por efeito joule equivalem a 1,282% da poténcia transmitida pela linha, o que

torna as mesmas desconsideraveis.

<+ Intensidade maxima admissivel

A intensidade maxima admissivel de curto-circuito em 2 segundos, por sua vez é usado

para o dimensionamento da proteccéo do circuito.

I _ Se N _ 227.80
cemax Ky x Ky xt cemax 6,902 x 1,809 x V2

++ Indutancia

D12 = 095m, D23 = 0,82, D13 =1.113m

= 12,901 KA

D = 3r\/D12 xD23 xD13 = 1,113m

r'=0,0098 m — 0,0000098 Km
D =1,887m — 0,001887 Km

1,113x1073
0,0098x10~3

L =1[0,5+ 4,61In(

)] x10™* = 0,502 H/km — L =1,255H

42



+ Reactancia

X =2mx50x1,255 = 15,771% 394280

« Queda de tensao

AU = Uy — Ul =+/3x 211,016 x [0,386xc0s(0,9) + 39,428 x sen(0,9)] = 367,413V

367,413
11000

(%) = %" x100 — (%) = x 100 = 3,340%

Tabela 10 - Caracteristicas do condutor AAAC — ASTER 228.

Descrigao Valor Unidade
Secgao do condutor 227,80 mm?
Diametro do condutor 0.0196 m
Peso especifico do condutor 0.6276 Kg/m
Carga de rotura 7404 daN
Modelo de elasticidade 5700 daN/mm?
Coeficiente de dilatacao 2,3x107° °K"
Tensao de seguranga 11.71 daN/mm?

6.2.2 Calculo mecanico

Em Mocgambique ha duas principais épocas que decorem nomeadamente: verao e
inverno.

« Estado de verdo

A ocorréncia de vento maximo habitual de 750Pa é registada na época de verdao com
uma temperatura critica considerada de 60°C.

F, = 75x0.0196x1.0x0,6 = 0,882 daN/m

10,6162+ 0,8822
m,=-""—"—"""=1,747m
0,616

++ Estado de inverno
Durante o inverno ha ocorréncia de vento minimo habitual de 300Pa e uma
temperatura critica de 5°C.

F; = 30x0.0196x1.0x0.6 = 0,353 daN/m
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10,6162+ 0,3532

=1153m
0,616

m1:

++ VAo critico

Lo =

227,80 x 9 \/24 x1,9x107° x (60-5) _ 441. 849 m

0,616 1,7472-1,1532

% Vao equivalente

108,323+ 105,983+ 107,323+ 109,53+91,823
Leg = J = 105,333 m

108,32+105,98+10 ,32+109,5+91,82

Baseando no diagrama dos estados atmosférico mais desfavoravel é possivel verificar

que o estado mais desfavoravel é o Inverno.

% Tensdo de montagem
O valor da tensdo mecanica de montagem é o valor em que os condutores ficam

sujeitos na situagao de flecha maxima.

S04 t, 12 x 0,616% x 105,3332
1,9x 1075 x 5700 24 x 2,3 x 1075 x 235,102 x t>
: 9 1,1532 x 0,616% x 105,3332

+ 1,9 x 107> x 5700 24 2,3x 1075 x 235,102 x 92
t; = 3,992daN /mm?
T, = 3,992 x 227,8 = 909,378 daN

++ Flecha maxima

105,333% x 0,616
= ——————=0939m
fmax 8 x 909,378 !

+ Distancias de seguranca estabelecidas

a) Distancia entre Condutores

D=075x07x1212+0 + % = 0,633 m

b) Distancia dos Condutores ao Solo
D =6,0+0,005x11=6,055m

44



c) Distancia dos condutores aos carris, nas travessias de caminhos-de-ferro nao
electrificados
D=63+4+001x11=641m - D =7m

d) Distancia entre Linhas Aéreas
D=15+001x66+0005x4=218m

e) Distancia dos Condutores a Obstaculos Diversos
D=20+0,0075x11=2,0825m > D =3m

f) Distancia dos Condutores a edificio
D=20+00075x11=4m

% Selecgao dos isoladores
Considera-se nivel de poluigdo baixo (ANEXO 6 : A6-1)
Lig = UpxLe » Lp =11x16 =176 mm

176 . :
Nisoladores = Pyl 0,597 - Dois isoladores por cadeia.

O isolador escolhido € o U 70 BS que apresenta uma tensao de ruptura de 7000

daN e a tensdo maxima de trac¢ao do condutor seleccionado € de 2050,10 daN.

+ Estabilidade dos apoios
Os esforgos a que os apoios estéo sujeitos dividem-se em trés principais componentes:
F, - Solicitagdo transversal — devido aos esforgos causados pelo vento
perpendicularmente aos cabos.
E, - Solicitagéo longitudinal — afectados pelo tamanho do vao;
E, - Solicitacado vertical — sdo basicamente afectados pelo peso dos isoladores,
pesos das amarragoes e pelo peso dos cabos.

g 7 W
Peso unitario do condutor - W' = TC

Tens&o de montagem - Ty, = 9 daN /mm?

Tracgdo maxima da linha - T; = S, x Ty [daN]
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gxaxcxd daN

Forca do vento - F, = x0.981 [—]

Comprimento do véo - S; [m]

Six . / S:
) . N \ P
Vento: Hip. 2 NS ?(l | x
. >
AA
Vento: Hip. 1
Figura 19 - Representacdo dos esforgos exercidos em apoios em angulo. [7]

200—a

Br= [grados]

2

B, = a+ Bi[grados]

Calculos essenciais

1x0,6 x 75 x 0,0196
F, =

x 0,981 = 0,433 daN

w' = Ze= 2222 = 0,314 daN /m

T, =T, =9x 227,80 =2050,2 [daN]
Calculos dos esforgos sobre os apoios
a) Apoio de fim de linha
Apoio 22
Comprimento do vao - S; = 85,88 m
Hipétese 1 (considerando a presenga do vento)
F,=3xF, xS =3x0,433x 85,88 = 111,558 daN

F,=3xT, =3x2050,2 = 6150,6 daN

E,=3xW'xS; =3x0,314 x 85,88 = 80,899 daN



b) Apoio de alinhamento
Apoio 20
Comprimento do vao anterior — S; = 119,48 m

Comprimento do vao seguinte — S, = 103,76 m

Hipétese 1 (considerando a presenga do vento)
Fy = 3vax(Sl+ Sz)
=3x 0,433 x (119,48 + 103,76) = 210,292 daN

F'Z = 3xW'x(51+ 52)
=3x0,314x (119,48 + 103,76) = 169,492 daN

Hipétese 2 (sem influencia do vento)
289,989

Fe=zxF = = 173,993 daN

y

c) Reforgo de alinhamento
Apoio 10
Hipétese 1 (considerando a presenga do vento)
E,=3xFE,x (5 + S;)
=3x0,433 x (105,05 + 127,3) = 301,823 daN

F'Z = 3xW'x(51+ 52)
=3x 0,314 x (105,05 + 127,3) = 218,874 daN

Hipétese 2 (sem influencia do vento)

Fe=:xT,

— § x 2050,2 = 4100,4 daN

F'Z = 3xW'x(51+ 52)
= 3x0,314 x (105,05 + 127,3) = 218,874 daN
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d) Apoio em angulo

Apoio 2

200—a _ 200-141

a =168,83 grados - [; = > >

= 15,583 grados — 14,028°C

p, = a+ 1 =141+ 29,5 = 184,415 grados — 165,990°C

Comprimento do vao anterior — S; = 103,47 m

Comprimento do v&o seguinte — S, = 1105,5m

Hipétese 1 (considerando a presencga do vento)

E, =3 x [(F, x cos?*By x Sy + F, x cos?B, x S;) + |Ty x sen By + T, x sen fB,]]
=3x[0,433 x cos? (14,028) x 103,47 + 0,433 x cos?(165,99) x 110,5) +
|2050,1 x (sen(14,02) + sen (165,99)]]

= 3241,431 daN

E. = 3x (T, xcos By + T, x cos B3,)
= 3 x 2050,2 x [cos(14,028) + cos(155,99)] = 0,460 daN

F'Z = 3xW,x(Sl+ Sz)
= 3x0,314x (103,47 + 110,5) = 201,560 daN

Hipétese 2 (sem influencia do vento)

E = § x 3 [E, x cos?By x S; + E, x cos?B, x S,]

= % 0,433 [ cos? (14,028) x 103,47 + cos*(165,99) x 110,5) | = 52,327 daN

F'Z = 3xW,x(Sl+ Sz)
= 3x0,314x (103,47 + 110,5) = 201,560 daN

+ Escolha dos apoios
A escolha dos apoios é feita conforme a obedecer as equagdes em (6.1) e (6.2), tendo

os valores dos esforgcos calculados anteriormente e os denominadores sado consultados
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nas tabelas em ANEXOS 3, o apoio escolhido deve ser capaz de aguentas os esforgos

solicitados conforme os do vento principal e vento secundario.

Hipotese 1 (vento principal)

F,
By o<
S750 F750
Hipotese 2 (vento secundario)
F,
by o<1

! !
5750 F750

Escolha do apoio 2

Hipdtese 1
01506 | LS8 4 (Condigao nao satisfeita)
1800 4000

Assim vamos escolher um apoio mais robusto para equilibrar os esforgos solicitados.

» Escolha do apoio: 18M9000

Escolha do apoio 10

Hipodtese 1

—_ 4 28 <1 (Condigao satisfeita)

1600 3500

Hipotese 2

1299220 L <1 (Condigao satisfeita)
1282 2804

» Escolha do apoio: 16M3500

Escolha do apoio 20

Hipoétese 1

0,46 210,2921
1600 2750

< 1 (Condigéao satisfeita)

Hipotese 2
173,993 0

o T 515; < 1(Condicéo satisfeita)

» Escolha do apoio: 16M2750

(6.1)

(6.2)
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Escolha do apoio 22

Hipodtese 1

0 3241,431 <1 (CondiQéO satiSfeita)
1300 2750
Hipotese 2
246 | 189 < 1 (Condicao satisfeita)
1017 2152

» Escolha do apoio: 16M3500

+ Fundacoes dos apoios

As fundagdes do circuito apresentam as seguintes profundidades para os dois tipos de

apoios, para o apoio de 18 metros e os de 16 metros respectivamente:

H,=01xH+05 - H,=0,1x18+0,5=2,3m

H,=01xH+05 - H,=0,1x16+05=2,1m
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7 ESTIMATIVA DE CUSTO

Descricao do material Unidad Quantidad Preco Preco Total
e e por [MZN]
Unidade
Poste de Betado de 18 metros un 2 25655 51309.8
Poste de Betédo de 16 metros un 20 21578 431563
Condutor m 7500 313.25 2349375
Prato de espia de MT un 6 2840.5 17043
Ancora M16x240cm un 6 3556.8 21340.8
Regulador de espia un 6 1568.2 9409.2
Parafuso galvanizado M20x80mm un 100 228.3 22830
com uma porca, uma anilha de
chapa e uma anilha de mola
Filagca para espia da MT un 50 1003.2 50160
Cabo de ago 5/16™ (m) m 80 246.24 19699.2
Isolador de espia de MT un 6 277.55 1665.3
Ferro gancho M16x300mm com un 100 471.2 47120
duas anilhas de chapa circulares e
duas porcas
Pinga de amarragao 4*50+25mm un 100 601.92 60192
Porca olhal M16 un 50 419.52 20976
Perfil galvanizado L un 22 8365 184030
75x75x8x2400mm (T1)
Filaga do condutor AAAC m 50 1453.1 72656
Cruzetas de 840 mm un 44 7632.2 335816.8
Perno longo M16 un 50 2413.8 120688
Anilha de chapa circular un 80 212.8 17024
15x28x2.5mm
Para-raios un 2 9202.1 18404.16
Ligadores paralelos Al/Al 16- un 30 638.4 19152

235mm2
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Eléctrodos de terra M16x 2400mm
Ligadores de eléctrodo de terra
Condutor nu de cobre de 35mm (m)
Condutor nu de cobre de 16mm (m)
Pinga de amarracao
Tubo VD 16mm (m)
Isolador rigido de MT

Isolador de cadeia de MT
Caixa de terminal de MT
TOTAL [MZN]

un

un

un

un

un

un

22
22
50
50
24
50
42

24
2

1702.4
282.72
539.68
160.68
1900
76
5468.2

3486
3564.62

37452.8
6219.84
26984
8034
45600
3800

229666.08

83663.52

7129.24
4,327,332

4
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8 CONCLUSAO

Os trabalhos que foram realizados durante o estagio permitiram desenvolver novas
habilidades praticas e confrontar com os conhecimentos que adquiri durante o curso, com
mais ideias e pequena experiencia no ambiente do trabalho. Assim, ao decorrer do
trabalho foi abordado e desenvolvido um projecto eléctrico de média tensdo como solugao
para reduzir os problemas que os cabos subterraneos apresentam no circuito em questao.

A realizacao do trabalho foi muito importante sob medida de melhor perceber como sao
caracterizados e constituidos os cabos subterrdneos de média tensdo e quais problemas
apresentam. Este trabalho permitiu entender que a eficiéncia de distribuicdo de energia
eléctrica usando cabos subterraneo nao é totalmente perfeita, uma vez que os cabos
podem apresentar problemas relacionados ao fabrico e problemas relacionados ao
contacto com o homem, entre eles no momento de montagem dos cabos no solo e
devidos a movimentacao de terras realizadas em diferentes tipos de actividades.

Devido problemas apresentados no circuito que interliga a subestagdo do aeroporto e
ao posto de seccionamento da junta foi projectado uma linha aérea com apoios de betédo
armando e condutores de ligas de aluminio como solug&o viavel e com menos custos.

Primeiramente foi realizado o levantamento topografico, e utilizado a ferramenta online
Google earth para apresentar o percurso da linha e também dar uma visdo mais clara dos
pontos de implementacdo dos postos e facilitando assim a fungdo em que cada apoio
desempenha ao longo do tragado cumprindo com todas exigéncias impostas pelo
regulamento de seguranga de linhas eléctrica de alta tensao.

As linhas aéreas interagem e dependem da caracteristicas atmosféricas da regido em
estudo, o que faz com que o calculo mecanico assuma um papel extremamente
importante no dimensionamento de uma linha por ser a que linda com a estabilidade de
todos os elementos da linha e esta directamente ligado ao parametro técnico-econémico.

Considerando os resultados obtidos na elaboragdo do projecto, entende-se que para
correntes acima de 200A em linhas de distribuicdo em média tensdo o uso de linhas
aéreas nao a melhor escolha pois com uma corrente muito elevada a sec¢ado dos
condutores fica muito grande o que influencia a estabilidade e por sua vez exige apoios
muito robustos e por sua vez mais caros, reduzindo o factor principal de escolha desse

tipo de rede.
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ANEXOS
ANEXO 1

A1-1 - Tabela de Caracteristicas técnicas dos Cabos de Liga de Aluminio.

| Do (g o | gty | T
Designacdo Electrica

Mea(mm2) | Ndefios [ (MM | decomprimento | Rotwa |
maxima a

(kg/km) | Nominal (kN)

A4 ASTER 2 00 T {2000 6,0 8,0 115 14989
WAL ASTER 34,4 WA T (2% 7% 1) AT | 0959
55AL4 ASTER 54,6 b T35 94 1489 | 0604
To-AL4 ASTERTS,5 155 9 [0 11, 04 US5 | 048
1A ASTER 117 1,0 19 (280 14,00 N2 B | 0283
182:AL4 ASTER 181,6 181,6 (/A PR IR TA) 50,3 905 | 0183
D84 ASTER 228 me mo[80] 196 () 40| 0,140
We-AL4 ASTER 268 8,3 U EAH IR A 194, g | 0NN
Bo-AL4 ASTER 366 36,2 M35 U9 1008,9 15,% | 0,098
S10:AL4 ASTER 570 50,2 o134 Nt 1576,0 1530 | 0,055
891-AL4 ASTER 851 §50,7 o4 B0 %07 AT | 003
1144-AL4 ASTER 1144 1145 91400 M0 4 woan | 009
194 | ASTER1600 | 15989 (40 0| S mn | o0

Modulo de
Elasticidade
Final

N/mm

62.000
62,000
62,000
60,000
60,000
60.000
§7.000
57,000
§1.00
§1.000
54,000
.50
52,50
20.50

Coeficiente
(inear de
CApansa0

1K
13,0E4
13,0E6
13,0E4
13,0E4
13,0E
13,064
13,0E4
13,0E4
13,0E6
1,064
13,0E46
1,064
13,064
13,0E6

Y

1020
1320
1600
1990

Peso de massa Protectora de
acordo com EN 50162 (hg/km) *

Caso ! | Caso 2| Caso 3| Casod
07

68 | 1

108 17

53 | 166 | 91
8 | B W
108 | 25 18
05 40 83
57| 4 B4
USRI AR
i | e
1101 %4
130, | 1952 | 1579
1749 | 624 | 20,
004 | 074 | 3085
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ANEXO 2
A2-1 — Figura do Percurso da linha de aérea que interliga a subestagdo do aeroporto ao

posto de seccionamento da junta.

OpEUUE OFjag 9 81804 '

AUOEZ 8p 0p30s ap oluwnye ap-eby ap saiopuo) f ———

A2.1



ANEXO 3

A3-1 - Tabela de verificagao dos esforgos de utilizacdo dos apoios.

H(m) F7se (daN) S7se (daN) F’7s0 (daN) | S’7se(daN) Tipo

14 400 220 195 107 14M400

16 400 220 146 80 16M400

18 400 220 90 49 18M400

16 600 320 334 178 16M 600

18 600 320 275 147 18M600

20 600 320 211 112 20M600

22 600 320 160 85 22M600

14 800 420 554 291 14MS800

16 800 420 499 262 16MS800

18 800 420 434 228 18MS800

20 800 420 365 191 20MS800

22 800 420 309 162 22MS800

16 1000 520 665 346 16M 1000
18 1000 520 596 310 18M 1000
20 1000 520 521 271 20M 1000
22 1000 520 461 240 22M 1000
14 1200 560 878 410 14M 1200
16 1200 560 807 376 16M 1200
18 1200 560 726 339 18M 1200
20 1200 560 639 298 20M 1200
22 1200 560 569 265 22M 1200
24 1200 560 471 219 24M 1200
26 1200 560 365 170 26M 1200
28 1200 560 271 126 28M 1200
16 1400 650 970 450 16M 1400
22 1400 650 717 333 22M 1400
24 1400 650 613 284 24M 1400
26 1400 650 502 233 26M 1400
28 1400 650 403 187 28M 1400
30 1400 650 280 130 30M 1400
14 1600 740 1214 561 14M 1600
16 1600 740 1133 524 16M 1600
18 1600 740 1041 481 18M 1600
22 1600 740 865 400 22M 1600
24 1600 740 755 349 24M 1600
26 1600 740 639 295 26M 1600
28 1600 740 536 247 28M 1600
30 1600 740 407 188 30M 1600
14 2250 1000 1770 786 14M2250
16 2250 1000 1673 743 16M2250
18 2250 1000 1564 695 18M2250
20 2250 1000 1449 644 20M2250
22 2250 1000 1358 603 22M2250
24 2250 1000 1230 546 24M2250
26 2250 1000 1096 487 26M2250
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H(m) F7so (daN) S7so(daN) F’7s0 (daN) | S’7so(daN) Tipo
28 2250 1000 976 434 28M2250
30 2250 1000 829 368 30M2250
14 2750 1300 2250 1063 14M2750
16 2750 1300 2152 1017 16M2750
18 2750 1300 2043 965 18M2750
20 2750 1300 1927 911 20M2750
22 2750 1300 1836 868 22M2750
24 2750 1300 1710 808 24M2750
26 2750 1300 1577 745 26M2750
28 2750 1300 1459 689 28M2750
30 2750 1300 1314 621 30M2750
14 3500 1600 2922 1336 14M3500
16 3500 1600 2804 1282 16M3500
I8 3500 1600 2680 1225 18M3500
20 3500 1600 2549 1165 20M3500
22 3500 1600 2411 1102 22M3500
24 3500 1600 2267 1036 24M3500
26 3500 1600 2116 968 26M3500
28 3500 1600 1959 896 28M3500
14 4000 1800 3403 1531 14M4000
16 4000 1800 3289 1480 16 M4000
I8 4000 1800 3162 1422 18M4000
22 4000 1800 2923 1315 22M4000
24 4000 1800 2777 1250 24M4000
26 4000 1800 2625 1181 26M4000
14 S000 2350 4379 2058 14AMS000
16 5000 2350 4262 2003 16M35000
18 S000 2350 4133 1942 18MS000
20 5000 2350 3007 1878 20M5000
22 5000 2350 3891 1829 22M5000
24 5000 2350 3745 1760 24M5000
26 5000 2350 3592 1688 26M 5000
16 7500 3400 6724 3048 16M 7500
18 7500 3400 6589 2987 18M 7500
20 7500 3400 6446 2922 20M7500
22 7500 3400 6335 2872 22M7500
24 7500 3400 6181 2802 24M7500
26 7500 3400 6020 2729 26M7500
16 9000 4000 |130 3613 16 MO000
18 9000 4000 7980 3547 18M9000
20 9000 4000 7824 3477 20M9000
22 2000 4000 7702 3423 22M9000
24 9000 4000 7533 3348 24M9000
26 9000 4000 7358 3270 26M9000
12 1750 700 1360 544 12TP2
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A3-2 - Tabela de verificagcao dos esforgos de utilizagdo dos apoios — Apoio de fim de linha

H(m) F7s0 (daN) | S7so(daN) | F’7s0(daN) | S%7s50 (daN) Tipo
14 1750 700 1272 508 14TP2
12 2250 900 1798 719 12TP4
14 2250 900 1699 679 14TP4
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ANEXO 4

A4-1 - Tabela de tensdo maxima de montagem e flecha maxima

Vao entre Tensao de Comprimento do Flecha maxima
apoios montagem [daN] vao [m] [m]
1e2 904,822 103,47 0,911
2e3 927,602 110,5 1,014
3e4 899,81 101,33 0,879
4eb5 885,686 97,05 0,819
5e6 9194 109,5 1,004
6e7 952,86 123,5 1,233
7e8 901,86 102,2 0,892
8e9 915,528 107,9 0,979
9e10 907,555 105,05 0,936
10 e 11 960,86 127,3 1,299
11 e12 9194 109,5 1,004
12e13 826,458 71,13 0,471
13e14 904,822 103,45 0,911
14 e 15 914,845 108,35 0,988
15¢e 16 910,972 105,98 0,949
16 e 17 914,161 107,32 0,97
17 e 18 915,756 108,00 0,981
18 e 19 875,663 91,50 0,736
19 e 20 942,864 119,48 1,166
20e 21 919,856 109,76 1,008
21e22 908,239 104,88 0,933
22e23 900,267 101,54 0,882
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ANEXO 5

AS5-1 - Tabela de esforgos dos condutores e referéncia dos apoios seleccionados.

Fungio do Angulo Vio Vio Esforgo principal Esforgo Esforco
Apoio apoio o anterior seguinte Y [daN] secundario Fx  secundario FzZ  Referancia
[grados] [m] [m] [daN] [daN] do apoio
Hipotese Hipotese Hipotese
1 2 1 2 1 2
1 FimdeLinha 0 -——m- 103,47 134,408 O 6150,6 O 67,469 O 18M4000
2 Angulo 168.83 103,47 110,5 324143 O 0.468 52.33 201,56 201,56 18M3500
3 Alinhamento 0 110.5 101,13 274907 O 0 164,94 199,36 O 16M2750
4 Alinhamento 0 101,13 97,05 257,436 0 0 154,46 186,69 O 16M2750
5 Alinhamento 0 97,05 109,5 268,31 0 0 160,99 194,57 0O 16M2750
6 Reforco de O 109,5 123,5 302,67 0 0 1230,1 219,49 219,49 16M3500
Alinhamento
Alinhamento 0 123,5 102,2 293,184 0 0 175.09 21261 O 16M2750
Alinhamento 0 102,2 107,9 272,92 0 0 163.75 1979 O 16M2750
Alinhamento 0 107,9 105,05 276,62 0 0 165,97 2006 O 16M2750
10 Reforco de O 105,05 127,3 301,82 0 0 1230,1 218,87 218,87 16M3500
Alinhamento
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11 Alinhamento 0 127,3 109,5 307.60 0 184,56 223,07 16M2750
12 Alinhamento 0 109,5 71,13 234,64 140.78 170.15 0 16M2750
13 Reforco de O 71,13 103,45 229,78 1230,1 164,45 O 16M3500
Alinhamento
14 Reforco de O 103,45 108,35 275,13 0 0 4110,4 199,52 0 16M3500
Alinhamento
15 Alinhamento 0 108,35 105,98 278,41 0 0 167.05 2019 O 16M2750
16 Alinhamento 0 105,98 107,32 277,08 0 0 166,25 200,93 0 16M2750
17 Alinhamento 0 107,32 109,5 234,64 0 0 140.78 170.15 0 16M2750
18 Reforco de O 91,82 119,48 274,48 0 0 1230,1 216,16 216,16 16M3500
Alinhamento
19 Alinhamento 0 108,00 91,50 259.15 0 0 155.49 187,93 0 16M2750
20 Alinhamento 0 119,48 104,88 289,99 0 0 173,99 210,29 0 16M2750
21 Angulo 155,86 104,88 109,76 442562 O 202.83 0 49.49 202.83 16M3500
22 Alinhamento 0 109,76 101,54 246,34 0 0 147,8 178,64 0 16M2750
23 Fim de Linha 0 101,54 - 111,56 0 6150,6 O 80,89 0 16M4000
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ANEXO 6 — Isoladores

A6-1 - Tabela de relagédo entre o nivel de poluicdo e a linha de fuga especifica.

Nivel de poluicao Linha de fuga nominal especifica minima
[mm/ kV]
Baixa 16
Média 20
Forte 25
Muito forte 31

AB-2 - Tabela de caracteristicas dos isoladores.

Referéncia Diametro da Passo Linha de fuga Forca de Peso
do elemento parte isolante nominal nominal minima ruptura [ka]l
da cadeia [mm] [mm] [mm] [daN]
u40B 175 110 190 4000 1,7
A 40 200 110 210 4000 2,6
U70BS 255 127 295 7000 3,5
U 100 BS 280 127 295 10000 3,9
U 160 BS 280 146 315 16000 6,2
U 40 BP 175 110 295 4000 24
U 100 BLP 280 146 445 10000 5,6
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ANEXO 7

Pecas desenhadas dos apoios consoante a fungao
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ANEXO 7 - ACTA DE ENCONTROS REGULARES

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: |[2022ELEPD32 | DATA: [08.08.2022 |
DATA ACTIVIDADES OBSERVACOES
18.09.2022 Apresentagcdo do tema e definicdo de | Rectificar a gramatica dos
objectivos artigos e redefinir os
objectivos
05.10.2022 Selecgao dos manuais e metodologia a usar
0.5.10.2022 | Desenvolvimento da revisao bibliografica
14.10.2022 Organizagdo da referéncia bibliografica e | Colocar em  sequencia
analise da topografia da regido alfabética as referéncia
bibliograficas
02.11.2022 Composicao da conclusao e resumo.
Submissdo dos de calculos eléctricos e | Analisar o0s paramétricos
mecanicos eléctricos e esforcos da
linha.
18.11.2022 Etapa de organizag&o do trabalho e ultimas | Melhorar a contextualizag&o
correcgoes do trabalho nas partes de
introducao e resumo.
24.11.2022 Ultima submissdo com trabalho completo Anexar o0s anexos de
classificagdo e declaracao
de honra
Supervisor: Eng?. José Chissico Assinatura:
Estudante: Edson Nhalugume Assinatura:
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(I UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ANEXO 8 - RELATORIO DE PROGRESSO

Relatorio de Progresso

| REFERENCIA DO TEMA: | 2022ELEPD32 |

1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS

ACTIVIDADE PRAZO
PREVISTO
Organizagéao e selecgao dos assuntos chaves. 05.10.2022
Levantamento de cargas por alimentar 12.10.2022
Escolha do trajecto da linha e tipos de protecgdes necessarias. 19.10.2022
Verificagao e correccao de calculos eléctricos e mecanicos. 02.11.2022
Revisdo e melhoramento do trabalho. 16.11.2022
2. CONTROLE DE EXECUCAO
ACTV. | DATA ESTAGIO | OBSERVACOES RUBRICA
(%)
1 10.10.2022 | 75 Melhorar introducdo e resumo, com
contextualizacao clara
2 14.10.2022 | 100 Dados de transportada pelos cabos
subterraneos fornecidos pela EDM
3 23.10.2022 | 15 Uso de Online Google Earth
28.10.2022 | 100 Apresentagao do melhor trajecto
4 02.11.2022 | 75 Colocagao dos dados numa tabela para
facilitar a compreensao do leitor
5 14.11.2022 | 50 Correcgdes autograficas e melhoramento
dos textos
18.11.2022 | 60 Rectificagdo do resumo e apresentacao
de conclusdes
24.11.2022 | 100 Ultima revisdo e classificacdo do
supervisor
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ANEXO PARA CLASSIFICACAO

(Segundo o regulamento)



ANEXO 10
GUIA DE AVALIAGAO DO RELATORIO ESCRITO

%

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
F1 - GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRIT

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data: / /

Titulo do tema:

1. Resumo
1.1. Apresentacdo c!os pontos chaves no resumo 1 5 3 4 5
(clareza, organizacdo, correlacdo com o apresentado)
Seccio 1 subtotal (max: 5)
2. Organizacio (estrutura) e explanacio
2.1. Objectivos 1|2 3 - -
2.2. Introducgdo, antecedentes e pesquisa 1l 2 3 4 5 6 - 3 9 | 10
bibliografica
2.3. Metodologias 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.4. Resultados, sua analise e discussdo 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.5. Conclus(zcs ¢ aplicacdo dos resultados 112 3 4 5 6 - 8 9 10
(recomendacgdes)
Seccio 2 subtotal(max: 45)
3. Argumentacio
3. 1.Criatividade e originalidade 1] 2 3 - 5
3.2.Rigor 1123 B 5
3.3.Analise critica, evidéncia e logica 1|1 2 3 B 5 6 7 8 9 | 10
3.4.Relagao objectivos/ métodos/ 1213 4 5
resultados/conclusdes
3.5.Relevancia 11 2 3 - 5
Secc¢io 3 subtotal(max: 30)
4. Apresentacio e estilo da escrita
4.1. Legibilidade e organizaciao 1 2 3 = 5
4.2. llustracdo e qualidade das figuras e tabelas 1 2 3 B 5
4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e
gramatica) ! 2 3 4 5
4.4 Fontes bibliograficas (citagdo correcta, referéncias, etc) 1 2 3 -4 S
Seccio 4 subtotal(max: 20)

Total de pontos (max: 100) Nota (=Total*0,2)

Nota: Quando exista a componente grafica (desenhos técnicos), a nota acima ¢ multiplicada por 0,8
cabendo os restantes 20% do peso a referida parte grafica.
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ANEXO 11
GUIA DE AVALIAGAO DA APRESENTAGAO ORAL E DEFESA (PELO JURI)

%

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F2 — GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data: / /

Titulo do tema:

1. Introducio

1.1.Apresentacao dos pontos chaves na
introdugao 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Contexto e importancia do trabalho)

Seccio 1 subtotal(max: 10)

2. Organizacio e explanacio

2.1. Objectivos 1

2.3. Metodologia 1

EIES
W
~
el

2.4. Resultados, sua analise e discussdo 1 10

NN
W |Wlw|w

2.5. Conclusées e aplicacdo dos resultados
(recomendacgdes)

Seccio 2 subtotal(max: 25)

3. Estilo da apresentacio

3. 1. Uso efectivo do tempo 1

n|n

3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 1

NN
wW|Ww|w
e EES

3.3. Uso e qualidade dos audio-visuais 1

Seccio 3 subtotal(max: 15)

4. Defesa

4.1. Exactiddo nas respostas 1 10

4.2. Dominio dos conceitos 1 10

4.3. Confianca e dominio do trabalho realizado 1 10

4.4. Dominio do significado e aplicacdo dos

resultados 0

N N[NNI
W W |WWw|w
B S I S S S
N & [N
NN (NN
0| 0 |||
O O [\C|O(C

W W (|

4.5. Seguranca nas intervencoes 1 10

Seccio 3 subtotal(max: 50)

Total de pontos (max: Nota (=Total*0,2)
100)
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ANEXO 12

FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE (PELO SUPERVISOR)

%

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE

(Auxiliar para o supervisor)

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data: /

Titulo do tema:

Indicador Classificacao
Atitude geral (manteve uma disposicao positiva ¢ sentido de |1 |2 |3 |4
humor)

Dedicacio e comprometimento (Deu grande prioridade ao |1 |2 |3 |4
projecto e aceitou as responsabilidades prontamente)

Independéncia (realizou as tarefas independentemente, como |1 |2 |3 |4
prometido e a tempo)

Iniciativa (viu o que devia ter sido feito e fé-lo sem hesitare [ 1 |2 |3 |4
sem pressodes do supervisor)

Flexibilidade (disponibilidade para se adaptar e estabelecer |1 |2 |3 |4
COMpromissos)

Sensibilidade (ouviu e tentou compreender as opinides dos |1 (2 |3 |4
outros)

Criatividade (contribuiu com imaginag¢do e novas ideias) 1 (2 |3 |4

Total de pontos (max: 35)

Valor do classificador Cotagao Significado
obtida

Naio aceitavel (0 a 9 valores)

Suficiente (10 a 13 valores)

Bom (14 a 16 valores)

Muito Bom (17 a 18 valores)

N[N =—

Excelente (19 a 20 valores)

Total de pontos (max: 35) Nota (=Total*20/35)

A9.3



ANEXO 13
FICHA DE AVALIAGAO GLOBAL

%

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data:_ / /

Titulo do tema:
AVALIADOR NOTA OBTIDA PESO(%)

Relatorio escrito (F1) Nl1= A= 60

Apresentacdo e defesa do trabalho (F2) N2= B=40

CLASSIFICACAO FINAL =(N1*A+N2*B)/100

OS MEMBROS DO JURI:

O Presidente

O Oponente

Os Supervisores
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