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RESUMO

A rede elétrica da Direcdo Regional da Cidade de Maputo de Média Tenséo

possui linhas aéreas e subterraneas para a distribuicdo de energia elétrica.

As linhas elétricas subterraneas quando sofrem uma avaria, coloca uma parte
da rede temporariamente fora de servico. Na sequéncia, tornou-se necessario
encontrar estratégias que localizem a avaria em menos tempo e de forma

precisa.

Técnicas como a Reflectometria de Dominio de Tempo (TDR) com o uso do
Gerador de impulsos e a pos localizagdo acustica com novos equipamentos que
filtram ruidos externos e s6 enviam ao fone de ouvido o ruido causado pela onda
do gerador de impulso no ponto de falha, mostrou-se a técnica mais eficaz e

eficientes do que o método de ponte.

Contudo, com aquisicdo da nova tecnologia integrada em um veiculo,
proporcionara uma reducédo exponencial no tempo de intervencdo das avarias
dos cabos subterraneos de média tensdo da Direcdo Regional da Cidade de
Maputo, e desta forma a EDM tera mais horas de faturagcéo e os seus clientes
terdo menos tempo de corte de energia elétrica, reduzindo em ambas partes 0s

prejuizos causados pelos cortes prolongados da corrente elétrica.

Palavras Chave: Cabos Subterraneos, energia elétrica, média tenséo,

localizacdo de avarias, Reflectometria.
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ABSTRACT

The medium voltage electrical network of the Regional Direction of the City of

Maputo has overhead and underground lines for the distribution of electricity.

Underground power lines, when they suffer a breakdown, put a part of the
network temporarily out of service. Next, it became necessary to find strategies

that would locate the fault in less time and accurately.

Techniques such as Time Domain Reflectometry (TDR) using the Pulse
Generator and post acoustic localization with new equipment that filters out
external noise and only sends the noise caused by the pulse generator wave at
the failure point to the headphones , proved to be a more effective and efficient
technique than the bridge method.

With the acquisition of the new technology integrated into a vehicle, it will provide
an exponential reduction in the intervention time for breakdowns in the
underground medium voltage cables of the Regional Direction of Maputo City and
in this way EDM will have more billing hours and it’s customers will have less
power outage time, reducing the damage caused by prolonged power outages
on both sides.

Keywords: Underground cables, electricity, medium voltage, fault location,
reflectometry.
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tx Corresponde ao tempo de ida e volta da onda no cabo e que

pode ser obtido a partir dos oscilogramas registados, em

microssegundos;

v E a velocidade de propagac&o da onda no cabo, em metros

por microssegundos;
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E a velocidade de propagacéo da luz no vacuo, em metros;

por microssegundos;

E a permitividade do dielétrico do cabo;

E a distancia até ao defeito, em metros;

E o fator de reflexdo;

E a impedancia antes do ponto de defeito;
E a impedancia depois do ponto de defeito;

Valor Monetario Poupado por avaria em [MT];
Valor Monetéario Poupado Anualmente [MT];
namero médio de avarias anualmente;

Quantidade monetaria média perdida do atual método por

avaria em [MT];

Quantidade monetaria média perdida do novo método por
avaria em [MT];

Valor Atual Liquido;

Periodo de Recuperacéo do Investimento;
Cash flow de Investimento;

Cash flow em determinado ano;

Resultado Antes de Imposto;

ordem;

Quantidade;

Metical;

Unidade.
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1. CAPITULO I- Introducéo

1.1 Contextualizacéao

A rede elétrica da Direcdo Regional da Cidade de Maputo de Média Tenséo
(DRCM) possui linhas aéreas e subterraneas para a distribuicdo de energia
elétrica. Assim, percebe-se que as linhas sdo colocadas em meios distintos,
fazendo com que cada ambiente influencie de diferentes formas na condicéo de

exploracao.

As linhas elétricas subterraneas quando sofrem uma avaria, coloca uma parte
da rede temporariamente fora de servico. Na maioria dos casos, estas avarias
nao podem ser localizadas rapidamente, ao contrario do que se sucede nas
linhas aéreas. Na sequéncia, torna-se necessario encontrar estratégias que

localizem a avaria em menos tempo e de forma precisa.

1.2. Formulacao do problema

A instalacdo de cabos subterraneos nas zonas urbanas como Ka Maxaqueni, Ka
Mphumo, Ka Mubukwane constitui uma opcao viavel ndo s6 por questbes de
estéticas, mas também trazem beneficios como eficiéncia, confiabilidade e
seguranca por nao estarem sujeitos a intempéries.

Porém, quando num cabo subterraneo da rede de distribuicdo de energia elétrica
em média tensdo ocorre uma avaria, muitas vezes devido ao reduzido nimero
de informacgéo disponivel, a determinacdo da localizagdo dos defeitos é uma
tarefa trabalhosa e lenta. Técnicas como a Reflectometria no Dominio de Tempo
(TDR), o uso do Gerador de impulsos, método de ponte, sdo algumas das varias
técnicas possiveis para localizar as avarias. De acordo com as carateristicas
reais das redes de média tensédo de 11 kV e 33 kV do local em estudo qual
€ 0 meéetodo mais rapido e preciso para detectar avarias em cabos

subterraneos?
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1.3. Justificativa

As redes subterraneas se situam, na generalidade, em zonas urbanas, onde ha
uma elevada densidade populacional, e em areas comerciais ou industriais em
gue o consumo é alto. Uma vez que os consumidores de eletricidade estédo cada
vez mais exigentes e de forma a reduzir o impacto na exploracao da rede elétrica,
o campo dedicado a localizacdo de avarias possui um papel importante, pois
uma correta deteccdo da avaria permite diminuir o tempo e o custo da

intervencao, através de uma deteccao exata do local da avaria.

1.4. Objetivos
1.4.1. Geral:

Analisar os métodos de deteccao de avarias em cabos subterraneos de média
tenséo.
1.4.2. Especificos:
» ldentificar as diversas causas e tipos de defeito mais recorrentes nos
cabos Subterraneos de MT de Ka Maxaqueni;
» Comparar os métodos existentes para deteccdo de avarias em cabos
subterraneos de MT de Ka Maxaqueni;
» Avaliar o método atualmente usado na DRCM para localizar avarias em
cabos subterrdneos de MT em termos de efic4cia e eficiéncia;
» Identificar um métodos mais rapido e preciso para deteccdo de avarias

em cabos subterraneos de MT;

» Efetuar o estudo de viabilidade do método proposto.

1.5. Metodologia

Para a concepcao do presente trabalho serdo aplicadas trés metodologias:

» Revisao bibliogréfica: Para a aplicacdo rigorosa dos conceitos, tornar-
se-a fundamental a consulta em manuais, literaturas, catélogos,
regulamentos e em normas técnicas disponiveis, em que a sua maioria
electronicos dos quais estardo citados nas referéncias bibliograficas ou

em outras bibliografias consultadas;
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» Pesquisa de campo: Consistird na recolha de dados nos diversos tro¢os
de circuitos da rede subterranea de Media tensao de Ka Maxaqueni.

» Entrevistas: Como forma de obter com rigor informacdes referentes ao
tema e para solucionar o problema, far-se-a a consulta ao técnico da EDM
gue é responsavel pelo manuseio da maquina de deteccao de avarias em

cabos subterraneos de MT atualmente usada na DRCM.

2. CAPITULO II: Revisdo da literatura
2.1. Introducao

As redes de distribuicdo de energia eléctrica, que constituem um elemento
fundamental do sistema energético de um pais, fazem parte do designado
Sistema Eléctrico Nacional, que é constituido pelas centrais de producédo de
energia eléctrica, redes de transporte e distribuicdo, aéreas e subterraneas e

instalacdes de transformacao (subestacdes e postos de transformacao) [3].

A energia elétrica é transportada por meio de cabos elétricos, e nas zonas
urbanas este transporte € feito por meio de cabos subterrdneos de modo a dar
possibilidades de se ter uma cidade verde e também constitui uma forma de

ceder o0 espaco aéreo para ocupacao dos edificios [13].

2.2. Caraterizacao de um cabo subterraneo

As trés partes essenciais constituintes de um cabo séo [13]:

» A alma condutora, que transporta a energia;

» O isolamento, que permite isolar os condutores nus uns dos outros, e

dos seus envolventes;

> A protecdo exterior, para proteger contra acdes mecanicas, quimicas e
eletroliticas, o fogo e qualquer outro tipo de influéncias externas que

possam ser prejudiciais.

Chama-se condutor ao conjunto constituido por uma alma condutora e a sua

camada isolante [13].
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Alma condutora

Camada isolante

Figura 1. Condutor [13]

Um condutor munido de um revestimento exterior é designado por cabo unipolar

(ou monopolar ou monocondutor) [13].

Alma condutora

Camada isolante

Revestimento exterior

Figura 2. Cabo unipolar [13]

Um cabo multipolar € formado por varios condutores eletricamente distintos e
mecanicamente solidarios. A designacdo de cabo multicondutor €, em geral,

usada para cabos com mais de trés condutores [13].
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Alma condutora

Camada isolante

Revestimento exterior

Figura 3. Cabo multipolar [13]

/ Condutores

Blindagem individual

Isolamento

Blindagem individual
Enchimento de

regularizacao

Bainha exterior Armadura

Figura 4. Cabos multipolar e monopolar de redes subterrédneas de MT [3]
2.3. Localizacao de defeitos em redes subterraneas

2.3.1. Introducéao
O progressivo desenvolvimento das redes subterraneas em meios urbanos e a
sua crescente importancia justificam a necessidade de dispor de técnicas e
meios simples e eficazes para localizacdo de defeitos nessas redes. As
vantagens destas redes sdo inimeras sendo mesmo em alguns casos a Unica

solucdo técnica de que é possivel lancar méo [13].

Como principais vantagens podemos referir [13]:
» Insensibilidade praticamente total &s condi¢des climaticas e, em
particular as intempéries;
» Atravancamento (dificultar o acesso a um local) bastante reduzido;

> Auséncia de riscos eléctricos diretos para os individuos.

Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

A nivel das desvantagens e, ignorando a questao econdmica, do ponto de vista
da localizacdo dos defeitos, devemos assinalar por um lado a sua invisibilidade
e por outro o facto de a grande maioria dos defeitos ser do tipo permanente,

sendo a estrutura do isolamento modificada de forma irreversivel [13].

Os meios e técnicas de localizacdo de um defeito em redes de cabos
subterrdneos devem apresentar as seguintes caracteristicas principais [13]:

» A simplicidade, que se justifica pela necessidade de poderem os meios
em causa ser implementados por pessoal sem grande especializacao ou

seja, apenas com uma formac¢do minima adequada;

» A rapidez, que esta ligada com a possibilidade de se efetuar uma
reposicdo do servico tdo breve quanto possivel, nomeadamente dos

trocos de rede que ndo foram diretamente afetados pelo defeito;

» A preciséo, que pretende minimizar os custos da reparacéo a efetuar, em
particular a parte referente a trabalhos de construcgéao civil.

Devemos ainda lembrar a necessidade de preceder a aplicagcdo de qualquer
método de deteccdo de defeitos, de medidas de seguranca basicas, de modo a
assegurar gue nao existem riscos para os operadores. Em particular, deve ter-
se em atencéo o facto de a generalidade dos cabos das redes de baixa tensdo
serem do tipo multipolar, enquanto em redes de média, alta e muito alta tensao

predominam os cabos unipolares [13].

2.4. Tipos e Natureza dos Principais Defeitos

2.4.1. Classificacado dos Tipos de Defeitos
A origem e a natureza sao critérios normalmente utilizados para classificar os

diferentes defeitos encontrados nas redes subterraneas [13].
Quanto a respectiva origem temos [13]:

» Defeitos externo e internos.

a) Defeitos de origem externa que se devem essencialmente a problemas
de agressdo mecanica, a uma progressiva penetracdo de humidade,
devido a deterioracdo da bainha exterior do cabo, ou ainda a um defeito

de montagem a nivel de um acessoério [13];
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b) Defeitos de origem interna que podem ter origem num defeito de fabrico
do cabo (situacdo que tende a ser cada vez mais rara dado aos
numerosos e rigorosos ensaios de qualificacdo a que o mesmo é
submetido), num aquecimento local bastante forte (por exemplo, como
consequéncia de uma elevada resisténcia térmica do terreno envolvente),
no aparecimento de solicitacdes dielétricas importantes (sobretensdes) ou
no progressivo envelhecimento do dielétrico [13].

Quanto a respectiva natureza temos [13]:

» Defeitos ndo elétricos e elétricos.

a) Defeitos ndo eléctricos, tais como fugas de 6leo ou gas em cabos de
constituicdo especial [13];

b) Defeitos eléctricos que podem ser de isolamento (os mais frequentes),
de continuidade e defeitos ditos intermitentes, do tipo explosor, os quais
sdo caracteristicos dos cabos de tensdes elevadas[13].

A frequéncia de defeitos em redes de cabos subterraneos € bastante baixa e
tende progressivamente a ser menor. Para este facto muito contribuiu a
introducdo dos cabos de isolamento sintético, podendo afirmar-se que, na
generalidade das redes de distribuicdo atuais, a taxa de avarias é ndo superior

a um defeito por cada 100 km de ligacao trifasica e por ano [13].

2.5. Caracterizacao dos Defeitos Eléctricos

2.5.1. Defeito de Isolamento
Trata-se do tipo de defeito mais frequente e que se pode caracterizar

eletricamente através do esquema seguinte [13]:

- / Defeito
Alma condutora

L__l

R, U

d
g Explosor

)\

Ecran

Figura 5. Defeito de isolamento [13]
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Surge-nos assim o defeito representado por uma resisténcia shunt Rq colocada
entre a alma condutora e o écran metélico (no caso de um defeito fase-terra) ou
entre dois condutores (caso de um defeito fase-fase), em paralelo com um
explosor de tensdo de escorvamento Uq. A resisténcia Rd, é constituida por um
trajeto ou (Ponte) de carbono, mais ou menos continuo, e o0 seu valor pode situar-

se numa larga gama desde alguns Q até varios MQ [13].

E habitual classificar o defeito de isolamento como sendo de baixa impedancia

sempre que Ra <5 kQ e como de alta impedancia sempre que Ra > 5 kQ [13].

Atualmente classifica-se como defeito de isolamento de baixa impedéancia se

R4<150Q) e de alta impedéancia se R4>150Q [Autoria propria].

A caracterizacao deste tipo de defeito € feita a partir da medicdo de R4 e do valor
da tensdo de escorvamento do explosor. O defeito diz-se franco se a tensdo de

escorvamento em corrente continua é nula ou extremamente baixa [13].

2.5.2. Defeito de Continuidade
Este defeito corresponde a existéncia de um corte, num ou em varios condutores
de fase, a que se encontra associado uma resisténcia de defeito (Shunt), mais

ou menos elevada, em geral superior a 10 kQ [13].

Corte
Alma condutora
G T O 7

Ecran

Figura 6. Defeito de continuidade [13].

2.5.3. Defeito Tipo Explosor
Trata-se de um defeito de isolamento em que a resisténcia Rd € muito elevada,
mas que quando submetido a uma tensdo progressivamente crescente se
comporta como um explosor de tensédo de escorvamento Ud. NO escorvamento,
toda a energia armazenada na capacidade do cabo vai descarregar-se no

explosor. Se a fonte de tensdo a que o cabo esta ligado for suficientemente
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potente, o cabo volta a carregar-se de novo e 0 processo repete-se: € 0

conhecido fenémeno de relaxacao [13].

Alma condutora

1

Ecran

Figura 7. Defeito tipo explosor [13].

Tendo em conta os valores habituais dos parametros em jogo, o tempo de carga
do cabo até a tenséo Ud pode variar entre alguns décimos de segundo e alguns
segundos, enquanto a descarga € mais rapida, ocorrendo em alguns

milissegundos [13].

2.5.4. Técnicas de Localizacdo de Defeitos Eléctricos
A grande diversidade de defeitos e suas caracteristicas implica ndo s6 a
necessidade de adopcdo de métodos de localizagdo adequados como
eventualmente a tentativa de modificacio das caracteristicas do defeito. E
necessario reunir condicdes minimas, ao nivel de pessoal, de material e de
plantas da rede, para ser atingido o objetivo com eficacia e rapidez. A
competéncia do pessoal, adquirida com a pratica, € obtida com o conhecimento
dos diversos métodos, sendo por isSso necessaria uma especializacdo minima.
O equipamento tera custos iniciais, com a aquisicdo de alguns aparelhos, que
serdo rapidamente rentabilizados pela redu¢céo do tempo necessario a execucao

dos trabalhos e da extensé&o das valas a abrir [13].

As varias etapas que compreendem a localiza¢do de um defeito sdo ordenadas

da seguinte maneira [13]:

» Manobras da aparelhagem de corte;

» Andlise do defeito;

» Modificagao eventual das caracteristicas do defeito;
» Localizacéo a distancia e

» Localizaco no terreno.
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2.5.5. Consignhacédo do Cabo e Analise do Defeito
Serd necessario efetuar as operacdes de consignacado do cabo com defeito,
antes que os trabalhos de localizagao se iniciem, a fim de garantir a seguranga
de pessoas e equipamentos. Estas operacdes consistem no isolamento da parte
da rede com defeito (colocacao dos aparelhos de corte na posicédo de abertura
e desconexdo das extremidades do cabo, com a finalidade de o separar
eletricamente da rede), na verificagdo da auséncia total de tensao no cabo e na

ligacdo dos extremos a terra [13].

Cabo consignado
———— —M —_
/] T\

P )
—
-

- Zona protegida
< »

Figura 8. Analise de defeito [13]

Os métodos habitualmente utilizados para a determinacao das caracteristicas do
defeito baseiam-se na medida de resisténcias de isolamento e de continuidade
dos condutores, tendo sempre o maximo cuidado em evitar erros que poderiam

falsear significativamente o diagnéstico de caracterizacao [13].

A medida da resisténcia de isolamento consiste na determinacao da resisténcia
aparente entre o condutor e o écran ligado a terra ou entre dois condutores,
utilizando para o efeito uma tenséo continua cujo valor pode oscilar entre alguns

volts e alguns quilovolts, em fung&o do valor dessa resisténcia aparente [13].

Para a generalidade dos cabos, um ohmimetro de trés escalas é suficiente.
Assim, para as medidas de continuidade é aconselhavel uma escala de 0,1 a
100 kQ sendo a fonte de tensao continua da ordem do volt. No caso de defeito
de isolamento, ja se torna necessario recorrer a uma escala na gama do kQ,
nomeadamente entre 0,1 e 100 kQ, sendo a fonte de tensado continua da ordem
de alguns volt. Finalmente, para as medidas de continuidade torna-se
necessario dispor de uma escala na gama dos MQ, nomeadamente de 0,1 a 100
MQ, e a fonte de tensdo continua deve possuir uma amplitude no minimo igual
a 500 V, podendo ir até cerca de 5 000 V [13].
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No caso dos defeitos de continuidade pode ser util o recurso a medidas de
capacidade, as quais sdo aplicaveis sempre que o valor de Rd seja elevado
(superior a 10 k Q). Para estas medidas utiliza-se uma classica ponte de Sauty,
a qual pode ser dotada de compensacao série (ponte de Wien) para valores de
Rd superiores a 1 MQ ou de compensacao paralela (ponte de Nerst) para valores
de Rd a partir de 10 k Q [13].

2.5.6. Modificacdo das Caracteristicas do Defeito
Como se referiu, trata-se de uma operacéo que hem sempre € necessaria. O seu
objetivo € proporcionar uma maior facilidade nas medi¢fes a efetuar permitindo
a utilizacdo de certos métodos de localizacdo que de outro modo ndo seriam

aplicaveis [1].
Esta operacao pode revestir essencialmente duas formas [13]:

» Queima do defeito;

» Aumento da resisténcia de isolamento (re-isolamento).

No caso da queima do defeito pretende-se essencialmente uma reducédo do valor
da resisténcia Rd do defeito de isolamento pela criagdo de uma ponte consistente
de carbono ou ainda, no caso de um defeito do tipo explosor, tentar obter a partir

dele um defeito de isolamento[13].

A operacdo de queima pode ser realizada em corrente continua ou corrente
alternada, tratando-se em geral de uma operacdo longa e cujo sucesso nem
sempre esta a partida assegurado, sobretudo no caso de cabos de isolamento
sintético [13].

Quando é realizada em corrente alternada, utiliza-se para o efeito um
transformador com indutancia de fugas variavel, de modo a estabelecer um
circuito ressonante com a capacidade do cabo. A corrente maxima é assim

obtida na situacdo de ressonancia [13].

E importante a realizacdo de um controlo apertado da tens&o na ressonancia de
modo a garantir que ndo se ultrapassem o0s valores maximos previstos pelo
isolamento do cabo. Por outro lado, como o valor da poténcia fornecida na

ressonancia é elevado, importa efetuar verificagbes periddicas do valor da
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resisténcia do defeito, interrompendo a operacao logo que o referido valor se

apresenta abaixo do nivel desejado [13].

A operacdo de queima em corrente continua tem lugar com o auxilio de um
gerador de alta tenséo continua, limitada a cerca de trés vezes o valor da tenséo
de servico fase-terra Uo do cabo em ensaio e com a poténcia da ordem dos 10
kW. Para que a queima néo se efetue sob uma intensidade de corrente muito

elevada, pode ser necessario incluir uma resisténcia série de limitacao [13].

No que se refere a segunda operacao, de aumento da resisténcia de isolamento
de defeito ou re-isolamento do defeito, a sua realizacdo apenas se pode
concretizar na hipotese de defeitos que se apresentam ja fortemente impedantes
(véarios kQ). Consiste na injecdo de uma ou mais ondas de choque entre a alma
condutora e o écran tendo o cuidado de nao ultrapassar uma amplitude de 3 Uo

ou, excepcionalmente, em cabos novos de 4 Uo [13].

Quando o servico de fornecimento de energia elétrica € interrompido em
resultado da ocorréncia de uma avaria a concessionaria EDM envia uma equipa
ao terreno para localizar e resolverem a avaria. Ao detectar a avaria, a equipa

chamada deveria, obrigatoriamente, indicar [Autoria propria]:

Numero de identificacdo de avaria;
Ativo da rede afetado;

Nivel de tenséo afetado;

Causa que esta na origem do defeito;
Data da avaria;

Raiz de circuito ao qual o troco afetado esta integrado;

YV V. V V V V V

Observacdes técnicas suplementares;

Existindo outros campos de preenchimento informativo das avarias, tais
como:
» ldentificacdo da linha afetada;

» ldade do componente avariado;
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Tabela 1. Ficha de avarias [Autoria prépria]

FICHA DE AVARIAS EM CABOS SUBTERRANEO
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2.5.7. Causas das avarias
Na averiguacdo de um incidente, a equipa enviada ao terreno tem como funcdes
a localizacédo e reparacdo do elemento avariado, no mais curto espaco de tempo,
para que se proceda a reposi¢cao do servico. Por norma, a mesma equipa deve
analisar a avaria e identificar a causa raiz da mesma. Mas, ndo tendo meios
tecnoldgicos disponiveis para uma cuidada analise, a mesma equipa identifica a
causa raiz, e tentam interpreta-la. Dada a experiéncia dos trabalhadores, estes
conseguem observar alguns pormenores caracteristicos e promotores das

causas raiz, como [9]:

> Agua/Humidade;

» Defeito de montagem/instalagéo de caixa de juncéo.

2.5.8. Idade do circuito
A rede de distribuicdo de Média Tensao, concessionada pela EDM, possui cabos
subterraneos, em exploracdo, de variadas idades. O tempo de vida util de um
cabo seco é de 30-40 anos e o de um cabo 6leo é de mais de 40 anos. No
entanto, denota-se que na rede ainda se encontram cabos a serem explorados,

com idades superiores ao que lhes € estipulado [EDM].
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Normalmente, quando se da uma avaria no cabo, a empresa concessionaria
ordena a extracdo da parte afetada e a instalacdo de uma caixa de juncao para
dar continuidade a exploracdo. Por vezes, a substituicdo da totalidade do troco
€ imposta, caso se conclua que por custo/beneficio a colocacdo de um novo
troco e extracdo do antigo seja benéfica. Para se analisar a melhor solugéo, é
necessario verificar se o circuito existente apresenta alguns sinais preocupantes,
como, por exemplo, a degradacdo do cabo em varias partes do seu percurso,

sindnimo de futuras avarias e cortes de servico [9].

Mas, para isto, seria necessario abrir valas e analisar varias por¢cdes de cabo, o
que é impensavel. Por isso, € analisado o histérico do tro¢o (nUmero de avarias
tidas até ao momento) e, sdo analisados os relatorios disponiveis do tro¢o. Apos
analise e caso a relacdo custo/beneficio seja negativa, o troco permanece

inalterado, apenas lhe sendo acrescentada uma caixa de juncao [9].

2.5.9. Efeito do trafego
Em zonas urbanizadas, os cabos de Média Tensdo utilizados na rede
subterrdnea devem possuir armadura metalica na sua constituicdo, a fim de que
haja uma protecdo mecanica capaz de suportar os abatimentos de terra, o
contato com corpos duros e o choque com ferramentas naturais. Os cabos
instalados ao longo de vias publicas, mais particularmente em passeios, sao

colocados em valas e envolvidos em areia adequada, ou em terra fina [9].

No caso de travessias de autoestradas e de estradas municipais e nacionais, 0s
cabos devem ser enfiados em tubos ou em condutas, para conceder uma
protecdo mecanica suplementar e uma maior facilidade de remoc¢éo do cabo em
caso de uma futura avaria localizada sob a estrada. Assim, percebe-se que os

cabos instalados nos passeios possuem meios de protecéo bastante simples [9].

Os edificios industriais, comerciais ou habitacionais estdo conexos as estradas
através de passeios, e como referido, os cabos que sao instalados em valas sob
0S passeios ndo possuem protecdo suplementar. Por isso, 0s cabos que se
encontram nessas condi¢cdes estdo sujeitos a compressao (um abatimento de
terra) que pode provocar um contacto com corpos duros, resultando na gradual
deformacgéo e, mais tarde, uma perfuragdo do isolamento. Um outro facto

considerado e que pode levar a degradacédo do componente tratado através da
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diminuicao da rigidez dielétrica sdo as vibrac¢des resultantes dos movimentos dos

carros nas estradas [9].

Quando as linhas subterraneas séo instaladas juntas as estradas, deveria de ser
necessario ter em especial atencdo as vibra¢des provocadas pelo trafego de
veiculos, o que, pelas normas, néo é tido em considera¢éo aquando da escolha
do cabo e as vibracdes resultantes do trafego provocam efeitos graduais

negativos ao isolamento [Autoria proprial.

2.5.10. Impacto da presenca de condutas subterraneas de
abastecimento de agua

Nos aglomerados populacionais, como é normal, coexistem cabos elétricos
enterrados e condutas de abastecimento de 4gua, em certos percursos. Ora, as
condutas de agua sdo suscetiveis a pequenas fendas na sua estrutura,
permitindo o vazamento de agua e o alagamento da zona envolvente. A agua
vazada entra em contacto com o cabo, de forma permanente, e se a situacéo
persistir, ira desenvolver-se o fenomeno water treeing no isolamento do cabo, e
posterior avaria. As vibracoes provenientes das condutas existentes nos meios
urbanos, devido ao excesso de fluxo de dgua transmitido, levam a efeitos de
compressédo do isolamento do cabo elétrico, tal como referenciado na seccéo

anterior, e a uma menor tensao de ruptura do dielétrico [9].

2.5.11. Efeito da humidade dos solos
A infiltracdo da agua nos solos depende das carateristicas destes, tais como a
textura e a estrutura, o nivel de concentracdo de agua existente, a temperatura
do solo e dos periodos de chuva e suas intensidades. No que toca a infiltracéo
da agua nos solos, ndo é conveniente, nem correto, definir-se um valor Unico
para se caracterizar este parametro para todo pais. Num dado local, a taxa de
infiltracdo de agua no solo pode sofrer alteragdes devido a fatores externos,
como a intensidade da precipitacdo, visto que os fatores inerentes ao solo néo
se alteram. Todavia, essas alteragdes nao sao constantes e dependem do tempo

e da velocidade com que a 4gua se propaga, ou seja, da condutividade hidraulica

9.
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2.5.12. Impacto das técnicas de dimensionamento
Nos dias de hoje, a rede elétrica Mogambicana possui cabos subterraneos em
exploracé@o que datam desde a primeira metade do século XX. Naquela altura, o
dimensionamento realizado para a instalacdo de um cabo era pouco elaborado
e continha poucas variaveis. Por isso, a corrente maxima admissivel para os
cabos, ndo sofria grandes alteracdes em relacdo ao que era estipulado pela
empresa fabricante, para as condi¢des ideais [Autoria Proprial.

Mas, a evolucdo da tecnologia criou hovos pensamentos e novos estudos em
diversas areas, uma das quais, no dimensionamento de cabos isolados em

meios subterraneos [9].

Para a elaboracédo de um correto dimensionamento de um cabo é necessario ter

em conta as diversas condicionantes envolventes, como [9]:

Profundidade de enterramento;
Resistividade térmica do solo;
Afastamento entre cabos;

Temperatura ambiente;

YV V. V VYV V

Entubamento de cabos;

» Distancia entre 2 circuitos diferentes

Estas condicionantes conduzem a existéncia de influéncias térmicas, o que leva
a alteracdo das caracteristicas técnicas do cabo em comparacdo ao que seria
esperado para as condicOes ideais. Para se contabilizar esses efeitos, €
necessario aplicar fatores de correcdo para se efetuar o célculo correto da

corrente maxima admissivel da linha escolhida [9].

Na andlise de estudos publicados, como € o caso da dissertacdo Cabos
Eléctricos de Alta Tensdo - Optimizacdo das Técnicas de Instalagdo para
Reducédo das Perdas, percebe-se a aplicagdo e o impacto que cada condicéo

possui sobre o correto dimensionamento de cabos [9].

Ainda na mesma logica, concluiu-se através de informagdes obtidas na
publicagcdo Underground electric cables a correct evaluation of the soil termal

resistance, que a condicionante resisténcia térmica pode possuir fatores
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penalizadores proprios, levando a variacao do fator de correcdo aplicado para a

resistividade térmica do solo no dimensionamento de um cabo [9].

Segundo o ultimo estudo, onde se promove a aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos, as dimensdes da vala escavada e a distancia entre cabos
levam & alteragdo do valor da resisténcia térmica estipulada. Perante estas
condicionantes, vé-se como é importante realizar uma correta estimacdo da
resisténcia térmica do solo. Assim evitam-se possiveis sobreaquecimentos,
causados pelo efeito de Joule, que podem levar ao decaimento drastico do

tempo de servigo do isolante dos cabos [9].

2.5.13. Influéncia do nimero de caixas num circuito
As caixas de jungdo séo utilizadas com a finalidade de se criar uma ligagao entre
dois cabos eletricamente separados. As mesmas sao instaladas a baixo da
superficie do solo, ao nivel dos cabos que se encontram nas suas extremidades.
Porém, tal como os cabos, as condi¢cdes de utilizacdo dependem de diversos

fatores existentes na zona envolvente ao cabo e de fendbmenos de cariz elétrico

[9]

As caixas de juncao podem ser instaladas como estratégia de ligacdo entre dois
cabos, quando no momento de instalacdo houver a necessidade de ser criada
uma caixa, por motivos de escassez de cabo para o percurso todo, ou, 0 mais

vulgar, para a ligacéao fisica de um tro¢co apos sofrer uma avaria [9].

Calixa
cle
Jungao
Troco_1D1 Trogo_ID2
PTI PTe

‘ Circuito ‘

Figura 9. llustrag@o de um trogo de um circuito subterraneo [9]
2.5.14. Impacto das causas “nao naturais”
Algumas das principais causas que dao origem aos defeitos sao fenémenos “nao
naturais”, ou seja, situacbes motivadas, por exemplo, por defeito de fabrico do
cabo ou pelo corte involuntario do cabo pela médo humana. De modo a
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caracterizar as causas “nao naturais”, existem dois modos de classificacéo:
Acgdes externas “involuntarias” e Defeito de montagem/instalagdo. O fenomeno
Acbes externas “involuntarias” ocorre essencialmente por interferéncia do
Homem. Trabalhos relacionados com a construcao civil, onde se usam materiais
e equipamentos de grande impacto, que podem originar que os cabos ou caixas
de juncao sofram danos. A picagem ou corte do cabo séo alguns dos danos
relacionados. Na ocorréncia deste fendmeno de interferéncia humana, o servigco
elétrico € prontamente interrompido, pois 0 acontecimento provoca um dano

severo no isolamento do componente [9].

O que toca a Defeito de montagem/instalacdo, ele refere-se a causa onde se
identificou algum sinal de defeito relacionado com a construcéo ou instalacdo de
um cabo ou caixa. Um defeito de origem encontrado no cabo (como um
encurtamento da camada isolante), ma instalagcdo de uma caixa (excesso de
calor durante a formacéo, residuos dentro da caixa, etc) e a falta de cuidado na
colocacao do cabo na vala e consequente deformacéo do cabo (desaplicacéo de
roldanas em zonas curvas) sao caracterizados como Defeito de

montagem/instalacéo [9].

3. Capitulo Ill: Andlise das técnicas de deteccéao de
avarias

3.1. Introducéao

Atualmente a deteccdo de falhas em cabos subterrdneos é uma questdo ja
superada em termos do alcance de seus objetivos, 0 que ndo exige maiores
esforcos através do uso de técnicas e procedimentos adequados, todavia, ha
necessidade da aplicacdo de forma eficiente os diferentes métodos, para

conseguir uma deteccéo profissional, em menos tempo [Autoria Préprial.

Além da necessidade de deteccdo de falhas, atualmente a tendéncia mundial
baseia-se também na antecipacdo da fase da ocorréncia da falha, através da
aplicacdo de técnicas de diagnostico baseadas na medicdo de descargas

parciais e testes em baixa frequéncia (VLF) [6].

A localizacédo de defeitos em cabos € um processo com etapas, analisa-se as

etapas individuais de tal modo que os defeitos em cabos possam ser localizados
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com rapidez e segurancga, por isso, a localizacao de defeitos em cabos precisa
ser feita por pessoas treinadas, que por sua vez precisam de um equipamento
confiavel e flexivel com o qual se possa aplicar todos 0s métodos necessarios

de localizacao [9].
E os passos sao [Autoria Proprial:

Consignacéao (Manobras da aparelhagem de corte);
Analise do defeito;

Pré-Localizacéo (Localizagéo a distancia) e

P 0w h PP

Pds-Localizacdo (Localizagcédo no terreno).

3.2. Passos de processo e métodos da localizagdo de defeito de

cabo
CONSIGNACAOQ

Mo ha defeito

ha defeito

Pre-Localizacio

!

Pos-Localizacio

Figura 10. Fluxograma dos passos para deteccdo de avarias [Autoria Prépria]
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3.2.1. Analise de defeito

Andlise do defeito serve para a constatacdo da caracteristica do defeito e na
localizagéo do defeito, aonde determina a continuidade dos procedimentos e a
escolha dos métodos e também das tensdes, realizando a medicdo
de resisténcia do isolamento para determinar a fase defeituosa e o tipo de
defeito, teste de tensdo e deteccdo da ruptura dielétrica para o teste da
resisténcia a tensdo do isolamento do cabo e teste de revestimento de cabos
para a determinacdo de danos externos do cabo (defeitos do revestimento do
cabo) [10].

3.2.2. Pré-localizacao

Apods a mensagem de defeito, da identificacdo da linha de cabo atingida e de sua
liberacdo, faz-se primeiro um exame do defeito. Para tal, detecta-se o tipo do
cabo, o comprimento do cabo e a estrutura de rede, bem como as causas
possiveis e visiveis de falha (por exemplo: obras de construcdo). As medicdes
iniciais servem para determinar as resisténcias do isolamento de todas as fases
do cabo. Com base nessas medicoes, define-se o tipo de defeito (de baixa ou
alta impedancia), identifica-se a fase defeituosa e decide-se o método de pré-
localizagao que deve ser usado[10].

3.2.3. Pos-localizacao

A pos-localizacdo detecta a posicdo exata do defeito na area em questdo
identificada na pré-localizacdo, muitas vezes, os dados e esquemas de
alinhamento de cabos disponiveis em formato digital ndo sédo suficientes para
detectar o percurso exato de um cabo, para auxiliar nessa tarefa existem
processos de audiofrequéncia que operam por via magnética e determinam a
posicao e profundidade do cabo. Na pds-localizacdo acustica ou localizacdo de
defeitos por via sonora, usa-se as diferencas de duracdo entre sinais
eletromagnéticos e acusticos a fim de localizar defeitos de alta impedancia e
intermitentes, sdo integrados em um receptor filtros e processos de medicéo de
duracéo de livre escolha, dessa forma, o usuario € conduzido diretamente ao
local do defeito mesmo com condi¢des de solo desfavoraveis ou em ambiente
ruidoso [10].
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3.2.4. Identificacédo dos cabos ou selecao dos cabos
Na maioria das vezes, os cabos sao unidos em um feixe, apés a deteccdo da
posicéo exata do defeito e sua liberacdo, o cabo defeituoso deve ser identificado
de modo confiavel. Alguns reflectometro de pulso ou ecdémetro
IRG tem um dispositivo de facil manuseio e transporte para localizacdo de
defeitos em cabos monofasicos, ele é empregado em conjunto com um gerador
de tenséo de surto em cabos de baixa, média e alta tensdo com comprimento de
0-65 km, também é possivel usa-lo em cabos condutores de tensado de até 400V.
O dispositivo € controlado com especial facilidade gracas ao menu intuitivo e a
operacdo, outros métodos também podem ser empregados através da

combinacdo com outros madulos e sistemas [10].

Entre os diversos métodos de localizacéo a distancia encontramos dois

grandes grupos, a saber [Autoria prépria]:

» Meétodos de ponte (ou de anel);

» Métodos ecomeétricos.

3.3. Método de Ponte
De um modo geral estes métodos tém como base o principio da ponte de

Wheatstone (para defeitos de isolamento) ou da ponte de Sauty (para defeitos
de continuidade). As figuras 12 e 13 apresentam o principio de funcionamento
da ponte de Wheatstone, assim como, o esquema eléctrico da sua aplicacdo a
um defeito de isolamento, montagem conhecida com a designacéo de anel de
Muray [13].

y O

ul__

UJ

-

1
Figura 11. Ponte de Wheatstone [BAUR]
Quando I; = 0:
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Rl.R3 = Rz.R4 Eq (01)

“_'Il"'h

Figura 12. Implementagéo pratica do anel de Murray [BAUR]

X

¢

Fase com defeito Licaca
1gacio

CC’) de

curto-

T Fase auxiliarsa ~ -circuito

L

Figura 13. Circuito do Anel de Murray [13]

Em que:
R, =ax*Lj Eq.(02)
R; =ax (2L —Lp) Eq.(03)
Em Equilibrio, as equagdes (02) e (03) em (01):
Ry*R; =R, *R,
Ry x[a*(2L—Lp)]=R,*axLp
Rixa*x2L—Ry*axLp=R,*ax*Lp
Rixax2L=R;*a*Lp+R,xaxLp
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Rixax2L=ax*Lp*(Ry{+R;)

Ry xa*2L _
ax(Ri+Ry) P
L, =2L Ry Eq. (04
D= R+ R, q. (04)

Onde:

» «a — constante, que depende da escala do aparelho
» L - comprimento total do cabo

» Lp - comprimento até ao defeito

20000 Q
20000 Q2 + 30000 Q

Ly = 2 % (500 m) *

L, = 400 m

A distancia até ao defeito de isolamento € de 400 metros, o equipamento mostra
no seu display este valor de comprimento, contudo ndo € exato, € um valor

aproximado, considera-se um erro de 0,1 a 5 % [Autoria propria].

i

-

Distancia a avaria

-
. Comprimento do cabo

Figura 14. Esquema de ligagdo do Shirla [BAUR]
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Figura 15. Equipamento de localizacdo de avarias baseado na ponte de Wheatstone [BAUR]

Como observagbes fundamentais ao meétodo convém referir [13]:
A resisténcia de defeito Rd ndo intervém diretamente na precisdo da medida,
mas condiciona obviamente a respectiva sensibilidade, a qual € funcao do valor

das correntes |1 e I2 no anel;

Ligado com o ponto anterior estd o valor da fonte de tensdo continua de
alimentacao E. Como indicagfes gerais podemos referir que, se Rq for da ordem
do kQ ou inferior, basta utilizar uma fonte da ordem da dezena de volt. Para
valores de Rd entre 1 kQ e algumas dezenas de kQ, E tera necessidade de atingir
algumas centenas de volt, entre 500 V a 1000 V. Para valores elevados de Rud
(algumas dezenas de kQ) impde-se uma operacdo prévia de queima do

defeito;

O método é ainda aplicavel na hipotese de seccdes diferentes ou condutores
de natureza diferente, através de uma conveniente correc¢ao dos
comprimentos em funcéo da razao das seccoes e da razdo das resistividades,
operacéo que nao apresenta qualquer dificuldade especial,

A presenca de derivacdes obriga a utilizacdo de uma técnica de aproximacgdes
sucessivas que vai permitindo o levantamento das varias indeterminacdes que

se apresentam;
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Embora basicamente o principio seja 0 mesmo, existem diversas montagens
utilizaveis de acordo com a especificidade do defeito. Com essa finalidade sao
referidas na literatura especializada as montagens de Murray, Murray-Fisher,

Hilhorn e Werren, entre outras.

No que se refere a ponte de Sauty, a figura 17 apresenta o principio de

funcionamento assim como a aplicacdo da ponte a um defeito de continuidade
[12].

Figura 16. Ponte de Sauty [13]

500Hz < f < 1000Hz
Quando I = 0:
Z1x7Z4=72+7Z3  Eq.(05)

Aplicagdo pritica
L

X

Fase com dcfeito.—L

[Pq “T
Fase auxiliar sa .

Te
i L

Figura 17. Aplicacdo pratica da ponte de Sauty [13]

Z1=R, Eq.(06)
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Z2=R, Eq.(07)
Z3=j(a*Ly) Eq.(08)
Z4=j(axL) Eq.(09)
Em equilibrio:
Z1%7Z4=72%73
Ry *jla*L) =Ry *j(axLp)

Ry *j(a=L)
p =LD
J(Ry * a)

R,
Lp,=Lx— Eq.(10)
R;

L s00 [20 000 Q]
= ¥ | —m———
p = (00m) * | 355000

Lp, =333,33m
A distancia até ao defeito de continuidade € 333,33 m.
Como observacdes principais ao método, importa referir as seguintes [13]:

As capacidades do cabo Cx e CL nao sao perfeitas, isto é, apresentam perdas
nao nulas e, por outro lado, como o defeito pode estar mais ou menos isolado, o
equilibrio perfeito é inatingivel. No sentido de ultrapassar parcialmente essa
dificuldade podem usar-se duas variantes da ponte de Sauty designadas
respectivamente por ponte de Wien e por ponte de Nernst (Figura 19 e Figura 20

respectivamente);
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Figura 19. Ponte de Nernst [13]

A ponte de Wien é dotada de uma resisténcia de compensacao série sendo
aplicavel para cortes de condutor bem isolados (Rd superior a kQ). A ponte de
Nernst apresenta uma resisténcia de compensacéo colocada em paralelo com
as capacidades e é aplicavel para cortes do condutor com isolamento menor (Rd
nao inferior a 10 kQ) [12];

De qualquer modo para se conseguir uma mais perfeita percepcéo do estado de
equilibrio é aconselhavel o recurso a um detector do tipo visual e ndo do tipo
acustico tradicionalmente utilizado [12];

A dificuldade resultante da eventual inexisténcia de uma fase s& no cabo é
ultrapassavel através da realizacéo de medi¢cOes nas duas extremidades do cabo
se Rq for aproximadamente igual a R’q ou entdo através do conhecimento prévio

da capacidade linear do cabo e recorrendo a uma capacidade padrao externa; A
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fonte alternada de frequéncia musical que alimenta a ponte deve apresentar uma

onda sinusoidal tdo pura quanto possivel [12];

Nos cabos de campo nao radial, situacéo habitual dos cabos de baixa tensao, €
necessério levar em linha de conta a influéncia das capacidades parciais na

medicao efetuada o que leva em geral a uma perda de preciséo [12];

Em qualquer situagéo a ponte utilizada deve ser insensivel aos 50 Hz da

frequéncia industrial [12].

A finalizar esta referéncia aos métodos de ponte apresenta-se as seguintes
conclus@es [Autoria propria]:

Foram os primeiros métodos utilizados neste dominio e 0s servi¢os prestados

ao longo de algumas décadas extremamente relevantes [Autoria préprial;

Na época actual os métodos de ponte podem considerar-se largamente
suplantados pelos chamados métodos ecométricos, principalmente por trés tipos
de razdes [Autoria préprial:

» Apresentam um espectro de utilizacdo relativamente limitado, os tempos
de intervencéo correspondentes sdo em geral bastante longos, para se
conseguir uma boa precisdo as precaucdes exigidas sao bastantes
numerosas o que implica o recurso a verdadeiros especialistas;

» Convém, no entanto, ndo esquecer que 0 seu custo em termos de
equipamento é incomparavelmente mais baixo e que estes métodos

podem ainda constituir um elemento de ajuda importante.

3.3.1. Perdas néo técnicas de energia
Em perdas néo técnicas refere-se na quantidade de energia que deixa de ser
investida durante o tempo de reparacdo de uma avaria em unidades monetarias

[Autoria Propria].
Py = 5400 kW
tura =8 h

€y = Py *tyra Eq. (11)

28
Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

en = (5400 kW)  (8h)
€y = 43 200 kWh
1 kWh 8,03 MT
43200 kWh QMP

_ (43400 kWh) * (8,03 MT)

eMP 1kWh

QMP = 346.896,00 MT
Onde:
Py — Poténcia média demanda em [kW]
tura — T€MpPO médio de resolucdo da avaria em [h]
€y — Energia média em [kWh]

QMP — Quantidade monetaria média perdida em [MT]

Tabela 2. Classificagdo do método de ponte de Wheatstone [Autoria prépria]

Método | Dispositivo | Precisao (%) | Velocidade | Eficacia | Eficiéncia

Ponte W Shirla 0,1a5 Baixa Baixa Baixa

Tabela 3. Analitica de Custos [Autoria prépria]

Dispositivo Custo do dispositivo Custos na
[MT] implementacédo/Avaria
[MT]
Shirla 1.436.883,10 346.896,00

29
Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

3.4. Métodos Ecomeétricos

Tratam-se de métodos baseados na analise da resposta de um cabo ou de uma
parte de uma rede de cabos a um impulso ou a uma onda eletromagnética de

alta frequéncia [12].

Para uma correcta aplicacdo destes métodos torna-se indispensavel o
conhecimento de noc¢bes basicas sobre a teoria da propagacéo de ondas moveis
em circuitos de constantes repartidas, designadamente o comportamento
dessas ondas em face das diversas descontinuidades de impedancia
caracteristica presentes na rede (juncdo, derivacdo, extremidade aberta,

extremidade em curto circuito, etc.) [12].

3.4.1. Ecometria em Baixa Tensao
O principio de aplicacéo destes métodos exige a ligacdo ao cabo de um gerador
de impulsos (ecémetro), sendo o registo efetuado por meio de um osciloscopio
[12].

ALMA CONDUTORA
@ I ECRAN CABO
=
ECOMETRO
OSCILOSCOPIO

Figura 20. llustracdo da conexdo do ecoémetro e o osciloscépio [13]

Para uma conveniente visualizacdo do oscilograma, a frequéncia de emissao
dos impulsos deve ser suficientemente elevada, mas nao superior a frequéncia
gue corresponde ao tempo de ida e volta do impulso no cabo, de modo a nao

haver sobreposicao de dois impulsos, convenientemente desfasados [2].

O valor do comprimento Ix pretendido pode ser obtido pela expressdo seguinte

[2]:
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2*lD:v*tx

1
lp =E*v*tx Eq.(12)

Eq.(13)

=17
- Z,+ 7,
Onde:

tx — corresponde ao tempo de ida e volta da onda no cabo e que pode ser obtido

a partir dos oscilogramas registados, em microssegundos;

U — € a velocidade de propagacdo da onda no cabo, em metros por

microssegundos;

¢ — é a velocidade de propagacdo da luz no vacuo, em metros por

microssegundos;

&, — € a permitividade do dielétrico do cabo;

[, — é a distancia até ao defeito, em metros;

r — é o fator de reflexéo;

Z, — é aimpedancia antes do ponto de defeito;

Z, — é aimpedancia depois do ponto de defeito.

Alguns dos oscilogramas tipicos séo apresentados a seguir [12]:

1. Este Ecograma refere-se a um defeito de continuidade em que Rd é de
valor superior ao de Zc (impedancia caracteristica). O fator de reflexao é

positivo [12];
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Figura 21. Ecograma tipico de um defeito de continuidade [13]

r>0

2. Neste caso o defeito é de isolamento, sendo o factor de reflexao

negativo [12];

s

|V

Figura 22. Ecograma tipico de um defeito de isolamento [13]

r<o0

3. Finalmente temos o Ecograma obtido com uma caixa de unido, sem

haver mudanca nas caracteristicas do cabo [13].

Figura 23. Ecograma tipico em uma caixa de juncédo [13]

No que se refere a medi¢do dos tempos tx, habitualmente utiliza-se a base de
tempo do osciloscépio eventualmente com recurso a um defasador [13].

3.4.2. Ecometria em Alta Tensé&o
Os métodos Ecométricos de alta tensdo séo os que se adaptam as situacdes

em que o defeito apresenta uma elevada impedancia ou € do tipo explosor [12].

Classicamente eram utilizados dois métodos [12]:
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O método da onda de choque utilizado quando estamos perante um caso de
defeito cujo escorvamento s6 tem lugar a uma tensédo bastante elevada (entre

alguns kV e algumas dezenas de kV) [12].

Da equacao (12) sendo no entanto necessario corrigir o tempo tx, subtraindo-lhe
0 atraso At relativo ao escorvamento da onda de choque no local do defeito [12].

O método das oscilagBes de relaxagdo (alta tensdo continua) assenta no
principio de que um cabo previamente carregado e colocado em curto-circuito,
entra em oscilacdo de um quarto de onda. O sistema de ondas de relaxacao é
registado no écran do ecometro, sendo o periodo T correspondente a um
percurso de quatro vezes o local do defeito e a extremidade de medida [12].

Modernamente outros métodos foram surgindo no dominio da ecometria de alta
tensdo, no sentido de ultrapassar as dificuldades registadas com os dois
métodos anteriores. Dentre esses métodos é de referir a ecometria utilizando a
reflexdo dos impulsos sobre o0 arco de queima do defeito (método idéntico ao ja
referido para a baixa tensdo) e a ecometria em impulsos de corrente. Dada a
importancia adquirida nos ultimos anos por estes ultimos métodos, justifica-se o

seu tratamento com algum detalhe [12].

3.4.3. Ecometria utilizando Impulsos de Corrente
Os métodos ecométricos de alta tensé@o apresentam varios inconvenientes e

limitagdes, tais como [6]:

» Falta de clareza dos ecogramas, em parte resultante da necessidade de
utilizar um divisor capacitivo para deteccao e registo de fenémenos;

» Dificuldades na medida do tempo tx devido ao atraso no escorvamento
da onda de choque no local do defeito;

» Dominio relativamente restrito de aplicacdo, nomeadamente redes sem

derivagoes.

3.4.4. Reflectometria Convencional
O Refletébmetro no Dominio do Tempo, muitas vezes chamado de TDR, ecometro
ou simplesmente Refletdmetro, foi desenvolvido ha mais de 25 anos, como uma
técnica para localizar falhas em linhas Telefone S6 nos Ultimos anos passou a
ser utilizado também em cabos de for¢a, mas com a desvantagem de nado ser

capaz de mostrar alta resisténcia, falhas do tipo shunt maiores que

33
Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

aproximadamente 200 ohms. E as falhas do cabo de alimentacdo do mundo real

sao geralmente muito maiores do que esse valor, limitando a utilidade dos TDRs

[6].

CORTO CIRCUITO

- CURSOR AL COMIENZO DE LA

SEPARACION HORIZONTAL

Figura 24. llustracdo da aplicacéo do TDR em cabo de energia [6]

Em operacéo, o TDR transmite pulsos de baixa tensao e alta frequéncia pelo
cabo. As mudancas em impedancias, eles causam reflexdes de impulsos
transmitidos que aparecem em uma tela. Simplesmente, um aumento na
impedancia causa reflexdo para cima e uma diminuigdo na impedancia causa
uma reflexdo descendente. Se a velocidade de propagacao, ou a velocidade na
qual esses pulsos viajam pelo fio, for conhecida, ao posicionar marcadores ou
cursores, a distancia entre dois pontos pode ser medida. Desta forma, o TDR
pode ser usado para medir distancias aproximadas, para algumas falhas e outras
mudanc¢as em impedancia em um cabo, como extremidades e emendas. Na
pratica, a precisdo desses instrumentos € de cerca de 1%, na melhor das
hipéteses. Caso contrario, a medicdo nunca serd precisa o suficiente para
determinar a localizacdo exata. Além disso, os pulsos TDR percorrem cada
metro de cabo, independentemente de sua rota e incluindo todos os lagos. Como
as medicdes de comprimento séo feitas no nivel do solo, as estimativas devem

ser feitas por todo o comprimento extra que esta escondido no subsolo [6].

3.4.5. Reflectometria De Alta Energia
Como o TDR sozinho nado é capaz de identificar falhas de alta resisténcia, sua
efichcia como um localizador de falhas do cabo de alimentacdo € limitado.

Quando usado em um sistema de “alta tensdo” com geradores de impulso, filtros
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ou acopladores, o TDR pode mostrar ambas as falhas de alta e baixa resisténcia.
Durante os ultimos 15 anos, trés sistemas basicos de Reflectometria foram

desenvolvidos: reflexdo de arco, reflexdo de impulso e reflexdo de decaimento

[6].

3.4.6. Reflexdo De Arco E Reflexdo De Arco Diferencial
De longe o mais preciso e facil de usar, Arc Reflection e sua extenséo, Arc
Reflection Diferencial, tornaram-se os métodos preferidos para localizacdo de
falhas subterraneas. Esses métodos ndo apenas mostram falhas, mas também
mostram a localizagéo de pontos de referéncia, como emendas, fornecendo o
gue se costuma chamar de: um mapa elétrico do cabo sob ensaio. Arc Reflection
permite que o TDR mostre tragos “antes” e “depois”. O trago "antes" é o log
mostrando nenhuma reflexao para baixo de uma falha de alta resisténcia. O traco
"depois" € o registro que inclui a falha, mesmo que a resisténcia da falha seja
maior que 200 Ohms. Essa aparente contradicdo ocorre porgue um arco de
falha, produzido pelo gerador de pulsos, criardA momentaneamente um loop de

curto-circuito [6].

Durante este periodo de tempo, os pulsos TDR séo refletidos do arco e
fornecerdo uma reflexdo descendente sobre o traco. Quando um TDR € do tipo
digital, o display ira congelar o traco que ele possui digitalizados e os cursores
podem ser facilmente localizados para ler a distancia até a falha de alta
resisténcia. Reflexdo de arco diferencial é uma extensdo do método de reflexao
de arco. Com esta técnica este fornece uma segunda tela que mostra apenas a

diferenca algébrica entre os tracos baixos e o alta voltagem [6].

Se os dois tracos forem idénticos até a falha, o display de reflexdo de arco
diferencial mostrara uma linha totalmente plana, e a falha sera a primeira reflexdo
descendente. Isso simplifica a solucdo de problemas, principalmente se a
reflexdo da falha néo estiver bem definida [6].
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Falla Contra Tierra de Alta Resistencia Final Abierto
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‘ No ve la falla
Métodos de Refleccion de Arco

Figura 25. llustracdo do Método de reflexao de arco [6]

3.4.7. Reflexdo De Impulsos
O Método de Impulso localizara a maioria das mesmas falhas que podem ser
localizadas usando reflexdo do arco, mas geralmente reduz a precisdo e a
confiabilidade. Outra desvantagem do método € a maior dificuldade de
interpretagdo do grafico apresentado e a falta de pontos de referéncia nos

tracados [6].

Felizmente, o Método do Impulso tem valor compensatério, pois localizara
algumas falhas bastante comuns, que n&o seriam evidentes usando reflexao do
arco. Nesse método, um gerador de pulsos € conectado diretamente ao eletrodo,
sem o uso de um filtro, que pode limitar tanto a tenséo quanto a corrente aplicada
a falta [6].

Algumas falhas, como aqueles com agua ou 6leo na cavidade da falha, requerem
mais corrente de ionizacdo e tensdo maior. A reflexdo do arco pode fornecer
esses parametros. Com o Método de Impulso, o gerador de ondas de choque
transmite um pulso de alta tensdo que percorrera o cabo sob teste, causando

um arco na falha [6].

O arco produz uma reflexdo retorna a energia para o gerador de pulsos,
alternando entre a falha e o gerador, até que toda a energia seja consumida. O

pulso de alta tenséo produz reflexdes semelhantes as de um TDR. Um acoplador
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de corrente, captura as sucessivas reflexdes perioddicas, que sao capturadas e

exibidas como um traco ou refletogramas na tela [6].

Generador de Impulso Falla Contra Tierra
(Alta Resistencia)
Acoplador Lineal Final Abierto

« Y
— —_—

———

Distancia a la Falla

»

| A N anfY N ".’ [\
A BV VAW TVAV AR VAR
v x ) f / ’
I 1 ¢ \/ ‘1/ , \ ,

Reflectograma

Figura 26. llustracdo do método de reflexado de impulso [6]

Para determinar a localizacdo de uma falha, os cursores séo posicionados em
dois picos sucessivos do traco. O analisador medird o tempo entre os dois e
calculara a distancia até a falha, usando a velocidade de propagacdo. Para o
traco mostrado acima, ha pouca dificuldade em determinar a distancia até a
falha. Porém, em muitos casos, a interpretacdo da forma de onda pode ser
extremamente dificil, devido as reflexdes adicionais que podem ser produzidas
pelas emendas. A precisdo do pulso também é afetada, devido as diferentes
mudancas na velocidade de espalhar. Apesar de suas desvantagens, este
método fornece uma ferramenta alternativa para localizar algumas falhas, que

de outra forma seriam muito mais dificeis de localizar [6].

3.4.8. Decaimento
O método de Decaimento € usado principalmente para localizar falhas em cabos
de transmissdo, que requerem tensdes de ruptura maiores do que aquelas
fornecidas por geradores de pulso tipicos. Pode ser necessario equipamento de
teste de isolamento com corrente continua, com capacidade de saida de até 160
kV para quebrar a falha e captura transitéria, usando um acoplador e um
analisador. Este método dispensa o uso de um gerador de pulsos. Quando uma
alta tenséo € aplicada (C.C.) ao cabo em teste, sua capacitancia € carregada. A

tensdo sera aumentada gradualmente, até que a falha de alta resisténcia seja
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eliminada. Quando quebrado, a capacitancia do cabo € descarregada na falha e
isso gera um pulso que viajara de volta para o conjunto de teste, onde sera

refletido de volta para a falha.

Probador de Aislacién Falla Contra Tierra
(Alta Resistencia)

. Final Abierto
Acoplador Lineal

Y

\

- ™

Distancia a la Falla

Figura 27. llustragdo do método de decaimento [6]

Quando o pulso atingir a falha, sua polaridade seré invertida e ele retornara
novamente ao equipamento de teste. Essas reflexdes continuardo até que a
energia contida na onda seja dissipada. Um acoplador de corrente ird capturar
0s transitorios, e as sucessivas reflexdes periddicas serdo capturado e exibido
como um traco refletbmetro na tela. Para determinar a localizagéo da falha, os
cursores sao posicionados em um pico e vale sucessivos da vestigio. O
analisador medira o tempo e calculara a distancia até a falha, usando a

velocidade de propagacédo agendado [6].

3.4.9. Detecc¢ao Acustica De Impulsos
A deteccao acustica, usando um gerador de pulsos e um detector acustico,
dominou o localizacdo exata de faltas nos ultimos 50 anos. Seu maior trunfo €
seu histérico praticamente perfeito de sucesso, na tarefa de localizacdo exata de
cabos subterrdneos. Em geral, limitando-se a apenas um, o numero de

escavacoes [6].

Método para localizar com precisdo falhas em cabos subterraneos, esta técnica
tem sido usada desde que os geradores de pulsos foram desenvolvidos. A ideia
basica é criar um "baque" (ruido) na falha, que pode ser ouvido a nivel do solo.

A base de um certo gerador de pulsos € que quanto maior a tenséo usada, maior
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o ruido. Quanto maior o ruido, mais facil sera a determinacéo do localizacao da
falha [Autoria prépria].
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Generador de Impulsos

Figura 28. Circuito do gerador de impulso conectado ao cabo [Autoria Prépria]
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Figura 29. llustracdo da deteccdo acustica [6]
Tabela 4. Interpretacdo dos resultados da fig.18 [Autoria Propria]
POSICAO SITUACAO
Nenhum som detectado. Fora de alcance
A uma distancia de aprox. de 6 metros, um baixo nivel de som é
detectado.
3 Diretamente acima da falha, o nivel de som mais alto é
detectado.
4 Apos a falha. O nivel de som diminui.

39

Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

Os detectores acusticos amplificados, que estdo disponiveis, ajudam no
processo. Se for gasto tempo suficiente percorrendo a rota do cabo e com um
sinal sonoro forte o suficiente, a falha sera encontrada. A utilizacao deste método
tem sido questionada pelo efeito possivelmente nocivo produzido pelo pulso de

alta tenséo, em cabos de polietileno reticulado (XLPE) [Autoria propria].

A tendéncia hoje é minimizar o nivel de estresse, e reduzir o tempo que o impulso
€ usado, empregando métodos de pré-localizacdo e sistemas de localizac&o
exata. Os pontes foram os localizadores mais antigos, seguidos por
Reflectometria de baixa tenséo e Reflectometria de alta energia. Hoje, a industria
ainda depende fortemente de batidas de alta tensdo para localizar acusticamente
com precisao as falhas em cabos subterraneos e localizar as secfes defeituosas,

detectando impulsos eletromagnéticos em cabos sob condutas [6].

3.4.10. Deteccdo Acustica/Eletromagnética De Impulsos
Avancos recentes na identificacdo de ferramentas foram feitos para ajudar a
reduzir a exposicao a altas tensdes do cabo testado. Os detectores acusticos
mais antigos foram exclusivamente para a deteccdo de som. Quando a
sensibilidade embutida no detector era muito alta, sons de fundo mascararam o
"baque" produzido na falha. Quando a sensibilidade foi ajustada muito baixa, o

som produzido na falha néo foi ouvido [6].

Projetos recentes detectam o pulso atual do gerador de pulsos e o ruido
produzida na falha. De importancia ainda maior, esta técnica consegue medir o
tempo entre o impulso atual e o som produzida na falha. Quando esta medicéo
de tempo estd no minimo, a falha é diretamente sob a unidade receptora. Ao
usar receptores duplos, os sinais recebidos sdo processados em simbolos
direcionais, que apontam para a direcdo da falha. A utilizacdo deste tipo de
dispositivos de localizacéo exata, aumenta a eficiéncia do processo e reduz a
exposicao do cabo a altas tensdes [6].
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Figura 30. llustragdo da deteccao acustica melhorada [3]

Tabela 5. Interpretacédo dos resultados da fig.19 [Autoria prépria]

POSICAO SITUACAO

1 O sinal eletromagnético produzido pelo impulso (descarga) é
detectado. Mas est4 fora de alcance.

2 O som fraco € detectado com a frequéncia selecionada para
discriminar melhor o som. A recepc¢ao do som comeca quando se
esta a uma distancia de 12m da falha. Foi detectado um diferencial
de tempo alto

3 Som mais alto é recebido. Diferencial de tempo mais curto é
detectado.

4 O som mais alto de todos é recebido. O menor diferencial de tempo
de todos.
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Figura 31. llustracdo do método acustico com o sensor geofone [6]

Tabela 6. Caracteristicas dos materiais isolantes [7]

Materiais Permitividade relativa (&;)
Papel impregnado 3,6

Policloreto de Vinilo (PVC) 4a8

Polietileno (PE) 2,3

Polietileno Reticulado PEX 2,3-2,8

Das equacdes (12) e (13):

c 3 * 102

V& V23

v = 197,81 ™/ys

1
I, = > (197,81 m/ﬂs) * (4 us)

lp =395,62m
A distancia até ao defeito de isolamento ou de continuidade é de 395,62 m.
Py = 1400 kW
tmra =2 h

€y = Py * tyra Eq. (11)
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en = (1400 kW)  (2h)
em = 2800 kWh

1 kWh 8,03 MT

2800 kWh QMP

_ (2800 kwh) * (8,03 MT)

eMP 1kWh

QMP = 22.484,00 MT

Tabela 7. Classificagdo do método Enométrico [Autoria propria]

Método Dispositivo Precisdo | Velocidade | Eficacia | Eficiéncia
(%)
Ecomeétrico Gerador de 90 a 100 Alta Alta Alta
impulso e
digiPHONE+2

Tabela 8. Analise de Custos [Autoria propria]

Dispositivo Custo do dispositivo Custos na
[MT] implementacédo/Avaria
[MT]
Gerador de impulso e 3.162.500,00 22.484,00
digiPHONE+2
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Tabela 9. Comparacao dos dois métodos [Autoria propria]

Método/dispositivo Método de Método
ponte/Shirla ecomeétrico/STX40 e
digiPHONE+2
Preciséo (%) 0,1a5 90 a 100
Velocidade Baixa Alta
Eficacia Baixa Alta
Eficiéncia Baixa Alta
Custo de aquisicao 1.436.883,10 MT 3.162.500,00 MT
Custo na implementacao 346.896,00 MT 22.484,00 MT

Ambos métodos possuem uma simplicidade na aplicacdo, mas com base na
tabela [9], o gerador de impulso STX40 da MEGGER que contém um Teleflex
integrado para o0 seu uso juntamente com o digiPHONE+2 que é o conjunto
acustico para localizacdo exata mostra ser eficaz e eficiente na localizacao de
defeitos, pois leva menos tempo na localiza¢do e possui o alcance de até 64 km
e alta precisdo, sendo assim é o método ecométrico é o escolhido.

Meggel"l

$TX40-2000

Figura 33. Conjunto acustico, digiPHONE+2 [Megger]
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Figura 34. Veiculo de localizacéo de avarias [Hv Hipot]
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Figura 35. Andlise comparativa do conjunto acustico antigo e o novo [Megger]

A nova tecnologia do conjunto acustico permite filtrar os ruidos provenientes de
outras fontes e concentra-se apenas no ruido proveniente do ponto do defeito, e
para além do ruido, este localiza a falha por meio das ondas eletromagnéticas,
em que durante o processo de localizagdo da avaria, partindo do emissor o
usuario é direcionado ao ponto de avaria primeiro pelas ondas eletromagnéticas
gue o conjunto acustico estara a receber e depois quando estiver a 12 metros do
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local da falha, o conjunto acustico comeca a receber também o ruido do ponto
de falha causado pela descarga da impulso emitido pelo gerador STX40
tornando assim o processo de localizacéo eficaz e rapido [Autoria propria

3.5. ANALISE CRITICA

3.5.1. Ao equipamento de pré localizagao
O Surgeflex 32 € um sistema movel para teste e localizacao de falhas em cabos
de baixa e média tensdo. A tenséo de teste e surto de até 32 kV torna o SPG 32
adequado para todas as redes de cabos de baixa e média tensdo. (Short time
Arc Reflection Method) é usado para pré-localizacédo de faltas de alta resisténcia
até 32 kV. A queima de falhas € possivel em todos os niveis de tensao por
gueima de curto prazo. Todavia, 0 uso frequente do gerador de surto num
determinado cabo, danifica o isolamento do cabo porque durante o teste, o cabo
€ submetido a uma tensao superior a tensdo de operacao normal, fazendo com

gue o isolamento do cabo seja submetido a um esfor¢o acima do normal [Autoria
propria].

Figura 36. Cabo a 6leo [Autoria prépria]

Este cabo a 6leo pertence a um dos circuito das saidas da SE4, e € evidente
gue o cabo possui défice de isolamento e quando este é submetido a um teste
pelo gerador de impulso, esta acao so danifica ainda mais o cabo, apesar de que
no final atinge-se os objetivos de deteccdo da avaria, mas em contrapartida cria-

se possibilidades de uma futura avaria [Autoria propria).
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Figura 37. Gerador de surto SPG32 [Autoria prépria]

Para além de ser apenas uma maquina para toda a regido, 0 processo de
montagem da mesma € lento, a equipe é bastante pequena, e uma s6 maquina
nao ajuda bastante pois o técnico responsavel pelo manuseamento da maquina
deve suprir todas as brigadas do departamento de manutencéo e de toda DRCM.
Esta maquina tem funcionalidades para deteccao de avarias em redes de baixa
tensdo mas ndo é explorada, entdo seria viavel adquirir um ecémetro portatil

para redes de baixa tenséo [Autoria prépria].

A falta de detectores de avarias em cabos de baixa tensdo, subterraneos torna
dificil o trabalho dos técnicos da empresa que enxergam como sendo dificil a
investigacdo da avaria e de certa forma acabam fazendo langamentos
desordenados de cabos aéreos de um poste de iluminagéo para outro em zonas
urbanas, sendo que os cabos anteriormente instalados de forma subterranea.

[Autoria propria].

47
Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

3.5.2. A execucdo das caixas de juncéo
Na rede de distribuicdo subterranea, quando ocorre um defeito, a maioria das
reparacdes requer a construgao de caixas de juncéo. Estas caixas servem para
ligar eletricamente dois tro¢cos de cabo, de modo a retomar a sua continuidade.
A construcdo destas caixas deve obedecer a determinadas regras na sua
execucdo de modo a que a estanqueidade e o isolamento do cabo sejam
garantidos. Deve também assegurar-se a continuidade das bainhas metélicas e
das armaduras dos cabos, no caso de existirem. E usado um material
termorretractil, constituido por uma manga que envolve cada condutor
individualmente, por uma manga exterior que envolve todos os condutores, por
ligadores de cravacéo e por uma tranca de cobre para a interligacdo das bainhas

de aco dos cabos [Autoria propria].

Todos estes componentes sdo fornecidos em conjunto e véem embalados em

sacos de plastico bem fechados, para estarem bem protegidos contra impurezas.

Sugestéo 1
Na execucéao de caixas de jun¢éo, a limpeza dos equipamentos, das ferramentas
e do local de trabalho, sdo essenciais para um trabalho bem realizado, assim

como o conhecimento das indicac6es dadas pelo fabricante [Autoria propria].

Figura 38. Remocéo e instalagdo de uma nova caixa de jungéo subterrdnea de MT [Autoria
Propria]

Sugestéo 2
Na construgéo das caixas, o desengordurar muito bem o cabo, assim como a

quantidade de calor posta em jogo na retracdo das mangas termorrectracteis
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(para que nao sejam depositadas particulas de carvdo nas mangas), sao dois

dos aspectos a que se deve dar uma grande relevancia [Autoria propria].

Sugestéo 3

Na execucao destas caixas, para os cabos de isolamento seco, ndo pode haver
vestigios de grafite ou verniz deixados pela fita semicondutora, tal como se deve
manter o isolamento bem limpo e sem qualquer risco. Mesmo depois de a
reparacao estar efetuada, ha que ter atencdo aquele ponto, pois serd sempre

um ponto débil da rede de distribuicdo [Autoria propria].

Sugestéo 4

Durante a instalacdo de novas caixas de juncdo tem-se deixado de lado a
reposicdo de camadas semicondutoras, habitualmente, que s6 séo utilizadas
acima de 10 kV, com o objetivo de criar uma transicdo perfeita entre a alma
condutora e a camada isolante, e entre a camada isolante e o écran metalico.
Para tal, usualmente, utiliza-se o polietileno com um aditivo como o carbono.
Essa alteracdo das suas caracteristicas vai permitir-lhe alguma condutividade,
obtendo-se assim um condensador perfeito, nesta ordem de ideia deve-se fazer

a reposicdo das camadas semicondutoras na caixa de juncao [Autoria propria].

Sem a aplicacdo destas camadas semicondutoras, tal como acontece, ndo é
possivel, por causa das irregularidades das almas condutoras multifilares e da
textura dos écrans metdlicos. 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 [Autoria propria].

Esta tarefa requer pessoal competente e especializado, e nem todos o0s
trabalhadores estdo habilitados para dirigir certos tipos de reparacbes. E de
salientar que, antes das reparacdes serem executadas, é necessario realizar as
consignacdes e verificar que todas as regras de seguranca para efetuar os
trabalhos de reparacdo sem tenséo estdo a ser escrupulosamente cumpridas

[Autoria propria].

Sugestéo 5
Deve-se garantir a reposicao das terras dos cabos subterrdneos no ponto de

avaria, isto garante a protecéo do profissionais bem como das pessoas que se
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fizerem presente no ponto de avaria aquando da ocorréncia de um defeito tanto

de continuidade e quanto de isolamento.

Sugestéo 6
A limpeza no local de execucao da caixa de juncdo subterranea € extremamente
fundamental e depois da execucdo da caixa € imperioso certificar-se de que a

redores ndo existe nenhum corpo duro e a caixa esta em volta de areia fina.

Sugestao 7

No ponto de juncdo € um ponto fragil da rede, portanto a constru¢cdo de uma
caixa de visita é de grande relevancia, pois a caixa de visita com uma tampa de
Betdo, protegera a caixa de juncao para diferente tipos de golpes e compressdes
que poderia vir a sofrer e também caso ocorra uma ruptura protegera a pessoa
ou elemento que estiver por cima da caixa, pois existem cabos que estéo

enterrados a poucos centimetros da superficie.

3.5.3. Ao equipamento de pés localizacao

O Teleflex T30-E, oferece orientacdo de usuario integrada e a operagdo do
codificador rotativo de botdo Unico que mostra automaticamente a extremidade
distante do cabo e a distancia da falha no modo ARM. O “Modo facil passo a
posso” oriente até mesmo usuarios menos experientes através do processo de
localizagéo de falhas para o local bem-sucedido. A alternativa “Expert-Mode”
fornece acesso livre a todos os parametros para localizacdo abrangente de
falhas, mesmo sob condic¢des dificeis. Junto a este equipamento pode se auxiliar
ao gerador de surto que fornece até 3500 J de energia de surto, que facilita a
localizacdo da avaria pelo método acustico [Autoria propria].

O problema esta exatamente no equipamento de localizacdo acustica que possui
pouca sensibilidade, e quando ha muito movimento de carros no local onde
estiver a ser usado, ha interferéncias no sinal, fazendo com que o técnico
responsavel interrompa o processo de deteccdo da avaria naquele momento
para voltar mais tarde, quase meia noite se for este o periodo sem muito

movimento de carros [Autoria propria].

Calculo de perdas

Py = 5400 kW
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tmra =S h
€y = Py * tyra Eq. (11)
ey = (5400 kW)  (5h)
ey = 27 000 kWh
1kWh 8,03 MT
27 000 kWh QMP

_ (27000 kWh) * (8,03 MT)
- 1 kWh

QMP

QMP = 216.810,00 MT

Valor a poupar com a implementacédo do novo método por avarias

VMP = QMParyqs — QMPaowoe  Eq. (12)

VMP = (216.810,00 MT) — (22.484,00 MT)

VMP = 194.326,00 MT
Anualmente:
VMPA = VMP « NA Eq.(13)
VMPA = (194.326,00 MT) * (2 * 12)
VMPA = 4.663.824,00 MT

Considerando uma média de duas avarias de cabos subterraneos por més.
Onde:
VMP- Valor Monetéario Poupado por avaria em [MT]
VMPA —Valor Monetario Poupado Anualmente [MT]
NA - numero médio de avarias anualmente

QMPatal - Quantidade monetaria média perdida do atual método por avaria em
[MT]
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QMPhovo - - Quantidade monetaria média perdida do novo método por avaria
em [MT].

2023

4. Estimativa do custo e analise de viabilidade
econdmica

Tabela 10. Estimativa do custo [Autoria propria]

Custo
Unitario
Ord Item Unidade | Qtd [MT] Custo total [MT]
1 |Geradordeimpulso |Un 1| 1.897.500,00 1.897.500,00
2 |didiPHONE+2 Un 1| 1.265.000,00 1.265.000,00
3 |Veiculo Un 1| 8.974.050,00 8.974.050,00
4 A- Custo total dos Materiais 12.136.550,00
5 Mio-de-obra (10%) Transporte 485.462,00
6 Pagamento 485.462,00
7 Imprevistos 242.731,00
8 B- Custo total de Mao-de-Obra 1.213.655,00
9 Orcamento (A+B) 13.350.205,00
Onde:
Ord — ordem;

Qtd — Quantidade;

MT — Metical;

Un — Unidade

Celso Eliote Domingos Massange
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Tabela 11. Especificacfes técnicas [Autoria prépria]

Descricao detalhada

Fabricante

Gerador de impulso STX40, 40 kV
DC, 2000 Joules, 8 kV, 11kV, 16 kV,
32 kV e 40 kV, IP43, com TDR

integrado.

Megger

digiPHONE+2 NT com unidade de
exibi¢cdo, unidade de sensor, estéreo
de fone de ouvido

Megger

GDCF-900T, Veiculo com (3) partes:

a cabine, a sala de operacoes e 0

compartimento de equipamentos.

HV Hipot

Celso Eliote Domingos Massange
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4.1.

Mapa de Amortizacao

Tabela 12. Tabela de amortizacao [Autoria propria]

2023

Amortizacoes
Valor de Taxa de
Descricao Aquisicao | Amortizacao Valor Valor de Valor
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Contabilistico | Mercado Residual

Gerador de
impulso 1.897.500,00 10% 189.750,00|189.750,00 | 189.750,00 | 189.750,00 | 189.750,00 948.750,00 | 948.750,00| 948.750,00
digiPHONE+2 |1.265.000,00 10% 126.500,00]126.500,00 | 126.500,00 | 126.500,00 | 126.500,00 632.500,00| 632.500,00| 632.500,00
Veiculo 8.974.050,00 10% 897.405,00 [897.405,00 | 897.405,00|897.405,00 | 897.405,00 4.487.025,00 | 4.487.025,00 | 4.487.025,00
Total 12.136.550,00 1213655,00|1213655,00 | 1213655,00|1213655,00 | 1213655,00 6.068.275,00 - 6.068.275,00

Valor Contabilistico = Valor de Aquisicdo — somatdrio das amortizacdes

Valor Residual = Valor do mercado — (Valor de Mercado — Valor Contabilistico) vezes Taxa de imposto

Taxa de imposto é de 32%
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4.2. Mapa de Cash Flow

Tabela 13. Mapa de cash flow [Autoria propria]

2023

Celso Eliote Domingos Massange

Descricdo Anos

0 1 2 3 4 5
1. Proveitos=1.1+1.2 4.663.824,00 | 4.852.242,50 | 4.949.287,30| 5.048.273,10| 5.149.238,50
1.1. Vendas=preco*quantidade 4.663.824,00 | 4.852.242,50| 4.949.287,30| 5.048.273,10| 5.149.238,50
1.2. Outros Proveitos 0 0 0 0 0
2. Custos Operacionais=2.1+2.2+2.3+2.4 1.213.655,00]1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00
2.1. Matéria Prima 0 0 0 0 0
2.2. Mao-de-Obra 1.213.655,00]1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00
2.3. Fornecimentos e Servicos Terceiros 0 0 0 0 0
2.4. Outros custos 0 0 0 0 0
3. Amortizacdes 1.213.655,00|1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00
4. Provisdes 100.000,00| 100.000,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00
5. Resultados Operacionais=1-2-3-4 2.136.514,00| 2.324.932,50| 2.421.977,30| 2.520.963,10| 2.621.928,50
6. RAI=5 2.136.514,00| 2.324.932,50| 2.421.977,30| 2.520.963,10| 2.621.928,50
7. Matéria Coletavel=6 (Somente quando for >0) 2.136.514,00| 2.324.932,50| 2.421.977,30| 2.520.963,10| 2.621.928,50
8. Imposto=TI*5 683.684,48| 743.978,40 775.032,74 806.708,19 839.017,12
9. Resultado po6s imposto (RL) 1.452.829,52|1.580.954,10| 1.646.944,56| 1.714.254,91| 1.782.911,38
10. Amortiza¢des=3 1.213.655,00]1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00| 1.213.655,00
11. Provisdes=4 100.000,00| 100.000,00 100.000,00 100.000,00 100.000,00
12.Cash Flow de exploracdo=9+10+11 2.766.484,52|2.894.609,10| 2.960.599,56| 3.027.909,91| 3.096.566,38
13. Investimentos=13.1+13.2 12.136.550,00| 840.000,00| 840.000,00 840.000,00 840.000,00 840.000,00
13.1. Capital fixo 12.136.550,00
13.2. Capital circulante 840.000,00| 840.000,00 840.000,00 840.000,00 840.000,00
14. Valor residual=14.1+14.2 7.748.275,00
14.1. Capital Fixo 6.068.275,00
14.2. Capital circulante 1.680.000,00
15. Cash flow do projeto simples=12-13+14 1.926.484,52|2.054.609,10| 2.120.599,56| 2.187.909,91]10.004.841,40
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n Ct
VAL = —C +z —— FEq.(14
ot 2 Ta+ye Fedd

1.926.484,52 2.054.609.10 2.120.599,56
A+00r T TaA+00? TTaAro03
2.187.909,01 10.004.841,4
A+0D* | d+01)y

VAL = —12.136.550,00 +

VAL = 612.652,70 MT
O VAL é maior que zero, entdo, o projeto é viavel.

12.136.550,00 — 2.187.909,91

PRI = 4 Anos + 10.004.841,40

PRI = 4 Anos + 1 més
Onde:
VAL - Valor Atual Liquido;
PRI — Periodo de Recuperacao do Investimento;
Co — Cash flow de Investimento;
Ci — Cash flow em determinado ano;
RAI — Resultado Antes de Imposto;
Tl — Taxa de imposto que é de 32%;
i — taxa de juros, considerou-se de 10%;

t - tempo em anos.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho abordou-se acerca dos varios métodos de deteccao de avarias
em cabos de média tensdo, em que, de forma sucinta primeiro falou-se dos
cabos elétricos, da sua composicao e classificacdo bem como da sua instalagéo
pois isto influéncia nas avarias que tem ocorrido; em seguida falou-se do primeiro
método de deteccdo de avarias em cabos subterraneos, o método de ponte,
concluindo que este método néo é eficaz e apesar de que o custo de aquisicédo
do equipamento ser bastante reduzido, porém, o custo na implementacédo é
altissimo, causando perdas na faturacdo por parte da concessionaria e a sua
devida responsabilizacdo pelo ndo cumprimento dos contratos com o0s

consumidores.

E o método ecométrico, mostrou-se ser a alternativa viavel, apesar de que o
custo de aquisicdo dos equipamentos ser elevado, o0 projeto torna-se viavel pois
o capital de investimento € recuperado em 5 anos e comeca-se a lucrar com as
poucas paragens no fornecimento de energia elétrica; pelas suas caracteristicas
técnicas o gerador de impulso STX40 da MEGGER que contém um Teleflex
integrado para o seu uso juntamente com o digiPHONE+2 para localizacdo
exata mostraram ser eficazes e eficientes na localizagdo de defeitos, porém a
aquisicdo de um veiculo especifico que contém compartimentos para montagem
de todos equipamentos de deteccéo de avarias em cabos subterraneos atuais €
de extrema relevancia. Porque € projetado para alimentar o gerador de impulso
em 230 V AC, e nesta ordem de ideia o processo de localizacdo de defeitos
passa a ser independente da existéncia da alimentacao arredores.

O STX40 ir4 permitir reduzir os esforcos no isolamento dos cabos durante o teste
para localizacdo de defeitos em cabos subterraneos pois ndo serd necessario

injetar pulsos de tensdes elevadas.

O digiPHONE+2 filtra os ruidos externos e sO concentra-se no ruido causado
pela onda emitida pelo STX40 no ponto de falha e desta forma permitindo com
que os técnicos efetuem o processo de localizacdo de defeitos a qualquer hora,
mesmo em periodos de maior fluxo de carros e ou outros elementos externos

causadores de disturbios para o método ecométrico.
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6. RECOMENDACOES

A rede elétrica subterranea da Direcdo Regional da cidade de Maputo apesar de
possuir desenhos feitos em ferramentas como AutoCad carece de mapas
geograficos em varios trogos, principalmente em trogcos que foram instalados a
40 anos atras, desta maneira a aquisicdo de um equipamentos como CL20 da
BAUR para localizar as rotas e 0 seu devido registo seria de extrema importancia
ndo so para os arquivos como também no momento de localizagédo de avarias e
durante a planificacdo de substituicdo de cabos cujo ao longo do tempo a
populacdo tera construido edificios por cima dos cabos. E estes arquivos
deveram também estar na posse das entidades municipais de modo a nao
permitir que as populacdes construam por cima dos trogcos por onde passam 0s
cabos.

E de estrema importancia também recomendar & concessionaria a criar
seminarios de modo a especializar a sua méo-de-obra especificamente na

execucao de caixas de juncdo em avarias de cabos subterraneos.

58
Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

7. Referéncias bibliogréficas

[1] BARROS, LUIS RICARDO PAUPERIO. Deteccéo e Identificagédo de
Anomalias em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica-Dissertacdao.
ISEP, Porto, 2013.

[2] BAUR, Baur ensing the flow, www.baur.eu/pt/brochuras, Acessado em 08
de abril de 2023, 9h:05.

[3] BOLOTINHA, Manuel. Distribuicdo de Energia Elétrica em Média e Baixa
Tens&do-Manual. 22 Edicdo, Quantica Editoras, Lisboa, 2019.

[4] ELECTRICAL TESTING GROUP, Capacitacion Y Entrenamiento En
Tecnicas De Ensayos, Diagnostico Y Deteccion De Fallas En Cables
Subterraneos De Energia, 2010.

[5] IEEE. Guide for Fault-Locating Techniques on Shielded Power Cable
Systems. 7t Ed.

[6] 1ISO 9001-2008 certified in testing- diagnosis and research on HV cable.

[7] SANTOS, J. NEVES DOS. Condutores e Cabos de Energia. FEUP,
Novembro, 2005.

[8] MALDONADO, Miguel Colaco. Avaliacado do Estado de Cabos
Subterraneos-Dissertacao. Lisboa, 2016

[9] MONTEIRO, RAUL FILIPE QUEIROS. Ensaios, localiza¢do de avarias e
tracados em cabos subterraneos- Dissertacdo. ISEP, Porto, 2021

[10] REIS, PAULO BERNARDO DA SILVA COUTO. Avaliagao da condicéao
dos Cabos Subterraneos de AT e de MT-Dissertacdo. FEUP, Porto, 2017.

[11] P.G. Scholar Manjula V, Asst. Prof. P. Sumathi, HOD. P. Anlet Pamila Suhi.
Underground Fault Cable Detection Using Wireless Technology. IJSRET,
2021.

[12] SILVA, Gerliano De Oliveira, LIMA, Lazaro Luis de. LOCALIZACAO DE
FALHAS EM CABOS SUBTERRANEOS ISOLADOS-UFERSA. TCC, 2021.

[13] SOLIDAL- Condutores Eléctricos, Guia técnico, 102 edigédo, Portugal,
2007.

[14] SOUSA, ANTONIO JOSE NEVES DE. Caracterizagdo, Deteccéo e
Reparacgao de avarias em Cabos Subterraneos MT/BT. FEUP, Lisboa, 2008

[15] SOUZA, André Nunes de, SILVA Paulo Sérgio da, et all. Sistema
Especialista Inteligente para Identificagcéo e Localizagdo de Defeitos em
Cabos Subterraneos de Média Tensédo — MT

59
Celso Eliote Domingos Massange


http://www.baur.eu/pt/brochuras

Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

ANEXOS

Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023
|

Anexo 1. Gerador SFX32 ou SPG32 e sua especificacao

Figura Al-1. Gerador SFX32 ou SPG32 [Megger]

Tabela Al-1. EspecificagBes técnicas do Teleflex [Megger]

Distance range 20 m — 160 km at v/2 = 80 m/microsecond
Pulse width 20 ns — 10 micro second
Pulse amplitude 10-50V
Resolution 0.1 m at v/2 80 m/microsecond
Sampling rate Up to 400 MHz
Amplification -37 - +37
De-attenuation 0 - +22 dB for Prorange
Transit time setting v/2 10 — 149.9 m/micro second
Dynaminc response range >80 dB
Output impedance 50 Ohms
adjustment 8 — 15 Ohms
ARM trigger Automatic adjustment
Al.l
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Anexo 2. Especificacdes técnicas do SFX32

Tabela A2-2. EspecificagBes técnicas do SFX32 [Megger]

B kv 12 kW 16 k' 33 kW
SPG E-1000 SPG 12-1100 SPG 16-2000 PG 321750 SPG 32-17%0 C4
Surge steps / 171200)
surge energy in 3410001 3411001 3420001 3417501 (AW step)
every step IF17E0)
0...4
0..2 0.3 0.4 ad..B
?:,:,‘.—'1'”“"“’9' 0.4 0.6 0.8 Q.. 16 LR
0..8 o...12 0.6 Q.. 32 o
sure rste mg | S0 Pt srgepuke
0 ... 271400
MC-Anit 0. 44700 0. 17410 0..24/14 0..32/18
Burning volt 0 ... 271400 ... 3000 0 ...4/200 0...Ef 200
t;‘",::‘? i ;?‘ 0 ... 44700 Q... 0D 0 ... BFA0D 0... 16100
s (m O... B350 ... 12450 Q... 16450 0. 32/50
Sheath fault
location no 0. 5120 0...5M60
(kW) A1 (ma)
Pulie ratio [sec) no 1:3-1:10
ARM & ICE: ARM & ICE: ARM & ICE: ARM & ICE: ARM & ICE:
Prelocation (kW) 0. 27408 4. 3f60M12 a.. 4FfBME 0. . 816732 |0 4/BFIES32
Decayd ... 17 Decay: 0 ... 24 Diecare: ... 32 Decay: 0 ... 32
Leakage current O3
display (mu) ng
i DMC-test 0...02
Display analogue
Paumnr it 2,3kA 2 KWt
(max_}
Dimensions
W x D x H (man) To0x 770 x 1185 790 x 715 x 1160 E02 x 620 = 118D
Weight (kgl 164 203 212
HV test lead 7m
Ground lead 5m
Mains lead 25m
Oyperating tem- )
pe 1090 .. »50°C
Storage
temperat =209 .. «E0°C
IF clasx IP20
Mai I 230, 50 S 60 He
adne: supRly 110V aptional - Steplip Trafo)

A2.2
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Anexo 3. STX40 e llustragcdo do display do Teleflex integrado no STX40

Figura A3.1-3. STX40 [Megger]
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Figura A3.2-3. llustracdo do display do Teleflex integrado no STX40 [Megger]

A3.3

Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023

Anexo 4. Outra vista do Gerador STX40

Figura A4.1-4. Vista frontal do gerador STX40 [Megger]

WNegger.

EAIMAO - ZOOD

Figura A4.2-4. Vista de cima do gerador STX40 [Megger]

Ad4.4

Celso Eliote Domingos Massange




Relatério de Estdgio Profissional 2023
(e

Anexo 5. Elementos de para execucao de uma caixa de jungéo
subterranea

Figura A5.1-5. Elementos de para execu¢do de uma caixa de juncdo subterranea [HV Hipot]

Figura A5.2-5. Elementos de para execugdo de uma caixa de juncéo subterrédnea [HV Hipot]

Celso Eliote Domingos Massange A5.5




Relatério de Estdgio Profissional 2023

Anexo 6. Execucdo de uma caixa de juncgdo subterraneas

Figura A6.2-6. Execucao uma caixa de juncdo subterrdneas [Autoria prépria]

Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 7. Execucdo de uma caixa de juncéo subterraneas e veiculo de
localizacéo

Figura A7.2-7. Veiculo de localizacédo de avarias [Hv Hipot]

Celso Eliote Domingos Massange AT.7
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Anexo 8. Principais materiais isolante e Comparacao dos digiPhones
antigo e novo

Tabela A8-8. Principais materiais isolante [14]

2023

Papel

Ignifugos

Sensibilidade

Natureza do material impregnadol BV.C. sem halogéneo Polietileno PEX
Isolante BT'e MT Isolante Bainha Isolante Isolante
i il Isolante Tensio de i i i s
Dominio de utilizagio BTeMT servigo Bainha oo lem}cr Rmu. MT AT |Bainha BT T AT
U s 10kV pléstica
Temperatura maxima, °C (e ‘;ensio)
- ¢M regime permanente ... 65 T0a85 60a85 | 70290 |70a90, 90 70 70 70 90 90 90
- no fim de um curto-circuito ..... 150 160 250 150 150 250 250 %3
(&)
Segundo
Temperatura minima, °C composiciio
-armazenamento ou funciona-
mento em local fixo, sem cho-
ques, vibragdes ou curvas acen-
-desenrolamento
-com precaugdes NOrmais ... +5 -5a-10 =10 =10 -10 -5 +5 -5 -10 +5
~COM Precaugdes especiais ) ... -5 ~10a-25 -20 -20 | -20 -10 -5 -10 -20 -5
o @
& ,
Interferéncia i Reforco do sinal de falha
: _ - '"“\
Novo
digiPhone+
Antigo
digiPhone+
Frequéncia
Figura A8-8. Comparacao dos digiPhones antigo e novo [Megger]
A8.8
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Anexo 9. Componentes do digiPhone

Megger 338 Q 66.9

e

Figura A9-9. Componentes do digiPhone [Megger]

Tabela A9-9. Descrigdo da Figura A9.1-9 [Megger]

Tough ground sound sensor

Selectable ground adapters

Ergonomic handle

Multifunctional display unit

g B~ W N|

High-end Bluetooth ANC headphone (Active noise canceling)

A9.9

Celso Eliote Domingos Massange



Relatério de Estdgio Profissional 2023

Anexo 10. Localizador de avaria do modelo digiPHONE e localizador por
tensdo de passo

Figura A10.1-10. Localizador de avarias do modelo digiPHONE e localizador por tenséo de
passo [Megger]

1. Soquete de pico de solo

Soquete de sensor

3. Soquete de fone de
ouvido

n

Figura A10.2-10. Unidade de ecra multifuncional [Megger]

A10.10
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Anexo 11. Acta de encontros

Tabela A11.1-11. Acta de encontro 1

=&
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2023ELEPD06 Data: | 15/03/2023

1. AGENDA:

Apresentacdo do TAT de Estagio Profissional

2. PRESENCAS

Supervisor Eng.° Isac Matavel

Co-Supervisor

Estudante Massange, Celso Eliote Domingos

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Alinhamento do tema e dos objetivos.

4, RECOMENDACOES:

Alterar de “Analise do método usado na DRCM para a detecgéo de avarias em

cabos subterraneos de média tensao” para “Analise das técnicas para a

deteccdo de avarias em cabos subterrdneos de média tensao”.

5. OBSERVACOES Visto que trabalhamos juntos no projeto de

DATA DO PROXIMO ENCONTRO 22/03/2023

All.11

Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 11. Acta de encontros

Tabela A11.2-12. Acta de encontro 2

UNIVERSIDADE

EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2023ELEPD06 Data: | 22/03/2023

1. AGENDA:

Apresentacao das correcBes do TAT de Estagio Profissional e apresentacao do plano

De atividades

2. PRESENCAS

Supervisor Eng.° Isac Matavel

Co-Supervisor

Estudante Massange, Celso Eliote Domingos

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Ajustes das datas do plano de atividades e assinatura do TAT e do plano de atividades

4. RECOMENDACOES:

Manter em contacto com o técnico da EDM responsavel pela deteccdo de avaria em

Cabo subterraneos para obter mais informacgoes.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 27/03/2023

Celso Eliote Domingos Massange All1.12
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Anexo 11. Acta de encontros
Tabela A11.3-13. Acta de encontro 3
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2023ELEPD06 Data: | 05/04/2023

1. AGENDA:

Apresentacado dos capitulos | e Il do resumo teorico

2. PRESENCAS

Supervisor Eng.° Isac Matavel

Co-Supervisor

Estudante Massange, Celso Eliote Domingos
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Apresentacao das causas de avarias em cabos subterraneo e apresentagao do

Método de Reflectometria como solucdo para detec¢éo da avaria

4. RECOMENDACOES:

Abordar no trabalho o método de ponte, e compara-lo com o método de Reflectometria

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 12/04/2023

A11.13
Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 11. Acta de encontros
Tabela A11.4-14. Acta de encontro 4
UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS
REFERENCIA DO TEMA: | 2023ELEPD06 Data: | 05/04/2023
1. AGENDA:
Apresentacao das correcdes dos capitulos | e 1l do resumo tedrico e apresentacdo do
Capitulo 111
2. PRESENCAS
Supervisor Eng.° Isac Matavel
Co-Supervisor
Estudante Massange, Celso Eliote Domingos
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Comparacgdo dos métodos de localizagdo de avarias em cabos subterraneos,

Abordagem teorica.

4. RECOMENDACOES:

Incluir calculos justificativos da preferéncia de um método em relacdo aos outros

5. OBSERVACOES

Novas tecnologia sdo bem vindas desde que o custo
beneficio seja respeitado

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

19/04/2023

Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 11. Acta de encontros

Tabela A11.5-15. Acta de encontro 5

<
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2023ELEPD06 Data: | 19/04/2023

1. AGENDA:

Apresentacao dos capitulos Il e IV

2. PRESENCAS

Supervisor Eng.° Isac Matavel

Co-Supervisor

Estudante Massange, Celso Eliote Domingos

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Comparacgédo dos métodos de localizacdo de avarias em cabos subterraneos,

Abordagem prética com calculos justificativos inclusos e apresentacao da estimativa

Do custo do projeto.

4. RECOMENDACOES:

Fazer a andlise de viabilidade econémica do projeto.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 26/04/2023

Al11.15
Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 11. Acta de encontros

Tabela A11.6-16. Acta de encontro 6

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2023ELEPD06 Data: | 26/04/2023

1. AGENDA:

Apresentacdo da avalicdo econdémica do projeto

2. PRESENCAS

Supervisor Eng.° Isac Matavel

Co-Supervisor

Estudante Massange, Celso Eliote Domingos
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Apresentacao dos fornecedores dos equipamentos e dos precos, apresentacao do

Mapa de amortizacdo e do mapa de fluxo de caixa.

4. RECOMENDACOES:

Avancar com as conclusdes e recomendacoes.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 10/05/2023

Al11.16
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Anexo 11. Acta de encontros

Tabela A11.7-17. Acta de encontro 7

MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2023ELEPD06 Data: | 10/05/2023

1. AGENDA:

Apresentacdo das conclusdes e recomendacodes

2. PRESENCAS

Supervisor Eng.° Isac Matavel

Co-Supervisor

Estudante Massange, Celso Eliote Domingos
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Apresentacdo das conclusdes obtidas, concluido que o método ecométrico € o mais

Eficaz com melhoria dos equipamentos de pds localizagcéo acustica.

4. RECOMENDACOES:

Apresentar uma tabela resumo de comparacdo dos métodos de localizacdo de avarias

Apresentar sugestdes na execucéo de caixas de juncado de modo a protege-las.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 23/05/2023

All.17
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2023

Anexo 11. Acta de encontros

Tabela A11.8-18. Acta de encontro 8

DT ¢
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2023ELEPDO6

Data:

23/05/2023

1. AGENDA:

Apresentacdo de todo relatorio.

2. PRESENCAS

Supervisor Eng.° Isac Matavel

Co-Supervisor

Estudante Massange, Celso Eliote Domingos
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Apresentacdo de todas correcdes e entrega do relatorio ao supervisor para devida

Classificacao.

4. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 12. Relatério de progresso

Tabela A12-19. Relatério de progresso

D
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
RELATORIO DE PROGRESSO

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPDO6
1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS
ACTIVIDADES PRAZOS PREVISTOS
1. Apresentacao dos Cap.l el 05/04/2023
2. Apresentacéo dos Cap.lll e IV | 10/05/2023
3. Apresentacdo de todo relatério | 19/05/2023
2. CONTROLE DE EXECUCAO
ESTAGIO
ACTV. | DATA (%) OBSERVACOES RUBRICA
1 15/03/23 Melhorar o tema e alinhar os
20 objetivos
Todas correcdes ja foram feitas
22/03023 60 avancar para a resumo teorico
05/04/23 Acrescentar a abordagem pratica
100 no resumo tedrico
2 12/04/23 Falar do método de ponte
30
19/04/23 Fazer a analise critica
76
26/04/23 Fazer a avaliacdo de viabilidade
100
15/05/23 Melhorar os anexos
80

Celso Eliote Domingos Massange Al12.19
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Anexo 13. F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO
Tabela A13.1a-20. F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

D4
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome do estudante: Massange, Celso Eliote Domingos

Referéncia do tema: 2023ELEPDO06 Data: 20/02/2023

Titulo do tema: Andlise das técnicas para a deteccao de avarias em cabos
subterrdneos de média tensdo

1. Resumo

1.1. Apresentacao dos pontos chaves no resumo
(Clareza, organizagéo, correlagdo com o 112 |3 |4 |5
apresentado)

Seccdo 1 subtotal (max: 5)

2. Organizacdao (estrutura) e

explanacéao

2.1. Objectivos 112|134|5

2.2. In.trodu.ga.lo, a,n.tecedentese 11213lalslel 718910
pesquisa bibliogréafica

2.3. Metodologias 1/2/3|4|5|6|7|8|9|10
2.4. Resultados, sua analise e 112|13(4|5|6|7[8]9]|10

discussao

2.5. Conclusoes e aplicacao dos
resultados (recomendacdes)

Seccdo 2 subtotal(max: 45)

3. Argumentacao

3. 1.Criatividade e originalidade 112345

3.2.Rigor 1(2(3]4|5

A13.20
Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 13. F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Tabela A13.1b-21. F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

2023
______________________________________________________________________]

3.3.Andlise critica, evidéncia e logica

1

2(3/4|5]|6

7

8

3.4.Relacéo objectivos/ métodos/
resultados/conclusdes

3.5.Relevancia

Seccéao 3 subtotal(max: 30)

4. Apresentacdao e estilo da escrita

4.1. Legibilidade e organizacao

4.2. llustragcéo e qualidade das figuras e tabelas

lingua e gramatica)

4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da

referéncias, etc)

4.4.Fontes bibliograficas (citac&o correcta,

I
NN NN

W W wWww

I S S
gl o1 o,

Seccéo 4 subtotal(max: 20)

Total de pontos
(max:100)

Nota (=Total*0,2)

Nota: Quando exista a componente grafica (desenhos técnicos), a hota acima
€ multiplicada por 0,8 cabendo os restantes 20% do peso a referida parte

gréfica.

Celso Eliote Domingos Massange
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Anexo 14. F2- GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E
DEFESA

Tabela A14.1a-22. F2- GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTAGCAO ORAL E DEFESA

<
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
F2- GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante: Massange, Celso Eliote Domingos

Referéncia do tema: 2023ELEPDO06 Data: 20/02/2023

Titulo do tema: Andlise das técnicas para a deteccao de avarias em cabos
subterrdneos de média tensdo

1. Introducéo

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

Seccéo 1 subtotal(max: 10)

2. Organizagéao e explanagao

2.1. Objectivos 1123

2.3. Metodologia 11234

2.4. Resultados, sua andlise e 1/2|13|4|5|6|7|8]9]10
discussao

2.5. Conclusﬁeseapllcagéodos 11213lals5l6l7!]8
resultados (recomendacdes)

Seccéao 2 subtotal(max: 25)

3. Estilo da apresentacéo

3. 1. Uso efectivo do tempo 112345
3.2. Clareza, tom, vivacidade e 112(3]4]|5
entusiasmo

3.3. Uso e qualidade dos audio-visuais 112(3]4]|5

Seccao 3 subtotal(max: 15)

Celso Eliote Domingos Massange Al4.22
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2023
______________________________________________________________________]

Anexo 14. F2- GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E
DEFESA

Tabela A14.1b-23. F2- GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTAGCAO ORAL E DEFESA

Celso Eliote Domingos Massange

4. Defesa
4.1. Exactidao nas respostas 1/2|3]/4|5/6|7|8]9|10
4.2. Dominio dos conceitos 1/2|3|/4|5/6|7|8]9|10
4.3. Confianca e dominio do trabalho 112|3|4|5]6]7[8]9]10
realizado
4.4.. Do[n|n|od05|gn|f|cadoe 11203lalslel7l8l9l10
aplicacao dos resultados
4.5. Seguranga nas intervengoes 1/2(3|4|5/6|7|8|9]10
Seccao 3 subtotal(max: 50)
Total de pontos Nota
(max: 100) (=Total*0,2)

A14.23
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Anexo 15. F3- FICHA DE AVALIAQAO GLOBAL
Tabela A15-24. F3- FICHA DE AVALIAGAO GLOBAL

4
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

F3- FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante: Massange, Celso Eliote Domingos

Referéncia do tema: 2023ELEPDO06 Data: 20/02/2023

Titulo do tema: Andlise das téchicas para a deteccao de avarias em cabos
subterrdneos de média tensdo

AVALIADOR NOTA OBTIDA | PESO (%)
Relatorio escrito (F1) N1= A= 60
Apresentacao 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

Celso Eliote Domingos Massange Al15.24



