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RESUMO

Este presente trabalho apresenta uma sugestdo de uma rede de distribuicdo de energia
eléctrica de Média Tensao no bairro de Maxaquene D, cidade de Maputo, como parte
do melhoramento da rede existente, com a finalidade de satisfazer as necessidades
dos moradores do bairro. O projecto foi dimensionado com base nos conhecimentos
adquiridos durante o curso de Engenharia Eléctrica na UEM e o aprendizado adquirido
durante o estagio profissional na EDM.

Acompanhando o crescimento demografico e a consequente evolugdo dos consumos,
a rede de distribuicdo tem sido reforcada e modernizada. No presente trabalho ira se
abordar a rede de distribuicdo primaria e tera como objectivo dimensionar uma linha de
média tensdo com comprimento de 200 metros para alimentar um transformador de
250kVA e em seguida determinar todos os parametros e aspectos técnico-financeiros
para a execugao do projecto.

Com este estudo pretende-se determinar o melhor tragado possivel, tanto para a linha
assim como para a localizacdo do PT e dos apoios, de modo a obter baixos custos e
alta fiabilidade. O projecto propée uma solugdo técnica e econdmica para o
melhoramento da rede de distribuigdo de energia eléctrica na zona supracitada, que
actualmente possui uma rede a funcionar acima do seu regime nominal.

A ilustragcado das posigoes e instalagbes de quase todos os elementos da nova rede é
apresentada no mapa da nova rede do bairro, apresentada no anexo 1 deste trabalho.

Palavra—chave: Rede de distribuicdo de energia eléctrica de Meédia Tensao,
Transformador, Projecto



ABSTRACT

This article presents a recommendation for a medium-voltage electricity distribution
network in the Maxaquene D neighbourhood, Maputo city, as part of the improvement of
the existing network, with the goal of satisfying the needs of the neighbourhood's
residents. The project was dimensioned based on the knowledge acquired during the
Electrical Engineering course at UEM and the learning acquired during the professional
internship at EDM.

In line with demographic growth and the consequent increase in consumption, the
distribution network has been reinforced and modernised. This work will focus on the
primary distribution network and will aim to dimension a medium-voltage line with a
length of 200 metres to feed a 250kVA transformer and subsequently determine all the

parameters and technical-financial aspects for carrying out the project.

The aim of this study is to determine the best possible route, both for the line and for the
location of the PT and supports, in order to achieve low costs and high reliability. The
project proposes a technical and economic solution for improving the electricity
distribution network in the aforementioned area, which currently has a network

operating above its nominal capacity.

An illustration of the positions and installations of almost all the elements of the new
network is shown on the map of the neighbourhood's new network, presented in Annex

1 of this work.

Keyword: Medium-voltage electricity distribution network, Transformer, Project
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Capitulo 1

Descricao e Enquadramento do Estudo

1.1. Introducgao

O mundo é movido a energia e a demanda por electricidade tem aumentado ao longo do
tempo, tanto nas actividades diarias quanto na industria. Portanto, € importante que os
sistemas eléctricos de poténcia tenham a capacidade de fornecer energia eléctrica aos

usuarios, com qualidade adequada e no instante em que for solicitada, sem sobressaltos.
Os sistemas eléctricos de poténcia podem ser subdivididos em trés grandes blocos:

e Geragao: perfaz o papel de converter alguma forma de energia em electricidade.
e Transporte: tem o papel de transportar a electricidade dos centros de geragao aos
de consumo.
¢ Distribuicao: desempenha o papel de distribuir a electricidade recebida do sistema
de transporte aos consumidores.
O presente trabalho abrange apenas o bloco de Distribuicdo, especificamente de Média
Tenséo (Rede de Distribuigdo Primaria), para o melhoramento do suprimento de energia

eléctrica no bairro de Maxaquene D, na cidade de Maputo.

O bairro conta actualmente com 11 postos de transformagéao (inicialmente 12, porém 1 foi
vandalizado), alimentados pelas subestacdes SE4, SE5 e SE7. A subestagcdo SE4 é a
principal subestacdo que alimenta a rede de Ka Maxaquene. A rede de Ka Maxaquene

tem a configuragao em anel.

A energia eléctrica neste bairro gerou uma dependéncia aos seus utilizadores de tal modo
que a cada dia cresce o numero de clientes que a precisam. Sendo assim, os clientes
enfrentam a falta de qualidade de energia devido a elevadas sobrecargas e, € nesta
ordem de ideias que o presente trabalho tem como finalidade abordar sobre o
dimensionamento de uma nova rede de distribuicdo de Média Tensdo assim como o seu

posto de transformagdo, como estratégia para o melhoramento da qualidade no
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suprimento de energia eléctrica no bairro de Maxaquene D, pois os postos de
transformacao actualmente existentes no bairro ndo estdo sendo suficientes para suprir a

demanda do bairro.

1.2. Formulagao do Problema

A distribuicdo de energia eléctrica tem um papel preponderante no bem-estar e
funcionamento da sociedade actual. As redes eléctricas apresentam-se, desde ha longos
anos, como um elemento fundamental no sistema de distribuicdo de energia. Portanto, é
inquestionavel a relevancia do planeamento para a definicdo ou expansado das redes

eléctricas.

Nos ultimos anos, o numero de consumidores de energia eléctrica no bairro de
Maxaquene D aumentou significativamente e, isto agrava a sobrecarga dos postos de
transformacdo e, consequentemente, originam fundigdo dos fusiveis. Além disso, as
secgdes dos condutores ndo suportam a demanda devido ao numero de clientes que
cresceu de forma significante, tendo assim perdido as suas propriedades metalicas com o
passar do tempo de vida util. Este fenbmeno pde em causa o conforto dos moradores
deste bairro, assim como o funcionamento ininterrupto dos estabelecimentos industriais
nele existentes, pois praticamente todas as actividades realizadas pelo homem utiliza um

aparelho que necessite de energia para o seu funcionamento.

Portanto, o crescimento elevado do numero de consumidores de energia eléctrica no
bairro de Maxaquene D tem trazido grande impacto na rede eléctrica daquele bairro,
causando fraca capacidade de fornecimento de electricidade e muitas perdas de tensao
na saida dos transformadores, funcionando em condi¢cdes ndo recomendaveis pelo
fabricante. Sendo que os postos de transformacdo estdo funcionando em regime de
sobrecarga, a questao que surge € a seguinte: Como melhorar a qualidade de energia

eléctrica fornecida ao bairro de Maxaquene D, na Cidade de Maputo?



1.3. Justificativa

Existem motivos soélidos e coerentes para a implantacdo de uma rede eléctrica de
distribuicdo de Média Tensdo. O aumento do numero de consumidores exige uma
continua expanséo e manutengéo da rede eléctrica, de modo a garantir um servico com os
niveis de seguranga e de qualidade exigidos. Portanto, este trabalho tem como justificativa
a contribuicdo na melhoria de vida e de trabalho neste bairro, pelo melhoramento da rede

de distribuicdo de energia eléctrica de Média Tens&o existente no bairro.

O melhoramento da qualidade de energia eléctrica a ser fornecida pela EDM e a extensao
da rede eléctrica para que se consiga suprir a demanda requerida pelo bairro de
Maxaquene D, fazem parte dos esforgos que a empresa se encontra a realizar. Logo, este

projecto vai de maos dadas com aquilo que séo as visdes e objectivos da empresa.

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo geral

e Melhorar a rede de distribuicdo de energia eléctrica de Média Tensao no Bairro de

Maxaquene D.

1.4.2. Objectivos especificos

e Dimensionar o posto de transformagdo a ser instalado para a resolugdo do
problema de sobrecargas no bairro;

e Escolher os cabos de Média Tensao que alimentardo o transformador a se instalar,
0s apoios dos cabos e os dispositivos de protecgao da rede;

e Avaliar a viabilidade econémica do projecto.

1.5. Metodologia

Para a elaboracao deste trabalho serdo aplicadas trés (3) metodologias, que sdo: revisao
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bibliografica, pesquisa de campo e modelagdo computacional.

1.5.1. Revisao bibliografica
Sera feita uma pesquisa bibliografica para o melhor dominio dos conteudos a serem
abordados, que consistirda numa pesquisa aprofundada e leitura de livros, revistas, artigos,

catalogos do fabricante e conteudos da internet.

O objectivo da revisao bibliografica € permitir que os pesquisadores tenham dominio em

analise de dados e manipulagao de informacdes.

1.5.2. Pesquisa de campo

Sendo que a pesquisa consiste no melhoramento da rede de distribuicdo de energia
eléctrica de Média Tensao no bairro de Maxaquene D, serdo efectuadas visitas a rede de
energia eléctrica existente no bairro de Maxaquene D e levantamento técnico dos dados

necessarios para a construgao deste trabalho.

A pesquisa de campo sera feita através de observacao directa e entrevistas.

e Observacgao directa
Este método de colecta de dados baseia-se na colecta de informacdes através da
observacao sistematica de fendmenos, comportamentos ou eventos no ambiente natural
ou em contextos especificos, sem intervengao ou manipulacéo por parte do observador. O
método requer um sistema de pontuacdo bem definido, treinamento adequado dos
observadores, supervisdo durante a aplicacdo e procedimentos de verificacdo periddica
para determinar a qualidade das medidas realizadas (BARBOSA, 2008). Usar-se-a este
método durante as visitas a rede eléctrica e postos de transformacao existentes para o

desenvolvimento deste projecto.

e Entrevista
O método de entrevistas baseia-se em uma interacgdo directa e pessoal entre o
entrevistador e o entrevistado, com o objectivo de colectar informagdes detalhadas,
qualitativas e quantitativas. Este método é muito eficiente para obtencdo de dados de

uma forma profunda, ndo exigindo que o entrevistado saiba ler nem escrever e € muito
4



flexivel, possibilitando o entrevistador esclarecer perguntas e sondar (MARCONI E
LAKATOS, 2006). Também usar-se-a este método dentro da pesquisa de campo para o

desenvolvimento deste trabalho.

1.5.3. Modelagao computacional
A modelacdo computacional consistira no uso do software AutoCAD, para elaborag¢ao dos

esquemas e diagramas eléctricos da nova rede de Média Tensao por se instalar no bairro.



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

2.1. Generalidades sobre Sistema Eléctrico de Poténcia

Um Sistema Eléctrico de Poténcias (SEP) é uma infra-estrutura complexa responsavel
pela geragao, transmissao e distribuicdo de energia eléctrica. Ele é composto por diversos
subsistemas e componentes que, em conjunto, garantem que a electricidade gerada nas
usinas (como hidroeléctricas, termoeléctricas, edlicas, entre outras) chegue com
seguranca e eficiéncia aos consumidores finais, como industrias, comércios e residéncias.
Um SEP deve ser capaz de operar de forma confiavel, eficiente e continua, uma vez que a

electricidade é essencial para praticamente todas as actividades modernas.

2.2. Redes Eléctricas de Distribuicao

Rede eléctrica de distribuicdo € a rede que distribui a energia eléctrica recebida do
sistema de transmissao aos grandes, médios e pequenos consumidores. A rede eléctrica

esta dividida em duas partes: primaria e secundaria.

A rede eléctrica primaria € aquela que serve de distribuicdo funcionando em média
tensdo. Esta rede compreende todo o trogo do sistema eléctrico a funcionar com valores

de tensao superiores a 1kV e inferior ou igual a 66kV.

A rede eléctrica secundaria é aquela que serve de distribuicdo funcionando em baixa
tensdo. Esta rede compreende todo o trogo do sistema eléctrico a funcionar com valores
de tensao inferior a 1kV e destinada a alimentar instalacdes de consumo, com excepgao

de algumas unidades industriais onde a alimentagao e feita em MT subterraneo de ramal.

As redes de média tensao (redes primarias) desempenham um papel crucial no sistema

eléctrico, pois:

e Transportam energia eléctrica de maneira eficiente em areas urbanas e rurais.



e Oferecem uma infra-estrutura robusta para garantir o fornecimento continuo de
electricidade;
e A média tensdo ajuda a minimizar as perdas eléctricas durante a distribuigéo,
comparado a sistemas de baixa tensao.
As redes de média tensao geralmente incluem transformadores, cabos, postes e
dispositivos de protecgdo, como disjuntores e fusiveis, para garantir a seguranga e a

eficiéncia do sistema.

O projecto de redes eléctricas € um problema complexo, quer a nivel técnico como a nivel
social, devendo cumprir determinadas normas, leis, regulamentos e portarias impostas por
legislagao. Desta forma, este projecto obedece ao disposto no Regulamento de Seguranca
de Linhas Eléctricas de Alta Tensdo (RSLEAT) e no Regulamento de Seguranca de
Subestacbes e Postos de Transformacdo e de Seccionamento (RSSPTS). Esta assim
garantida a seguranga e qualidade de servico, tanto na construgao de linhas, como depois
quando estas estiverem em funcionamento, contribuindo assim para a reducdo dos

impactos que podera trazer a sociedade.

As redes de MT, no que concerne ao tipo construtivo, podem ser aéreas ou subterraneas.
As redes aéreas sao utilizadas em zonas rurais e semiurbanas, enquanto as redes

subterraneas sio usadas em zonas urbanas.

Economicamente, os condutores, elementos determinantes para o transito de energia,
representam entre 20 e 40% do custo de uma linha, pelo que a sua selecgédo, alvo de
critérios electromecanicos, é de fulcral importancia. Assim, o calculo eléctrico figura como
uma das grandes fases do projecto de redes eléctricas, pois permite, por um lado, a
determinacdo da secg¢ao mais economica para os condutores e, por outro, o calculo de
parametros tdo importantes como a sua resisténcia eléctrica ou mesmo as perdas de

energia atingidas.

2.2.1. Redes aéreas

Os condutores a empregar nas redes aéreas poderao ser constituidos por condutores nus

multifilares (cabos nus) ou por cabos isolados.

As vantagens das redes aéreas devem-se ao facto de serem uma alternativa as redes
7



subterraneas, cujo custo de instalagdo e manutengdo é mais elevado. Porém, as redes

subterraneas apresentam uma maior fiabilidade, em relacéo as redes aéreas.

Figura 1: Rede aérea de MT (Fonte: glengenhariaeletrica.com.br)

Os condutores nus podem ser de cobre, de aluminio ou de suas ligas, ou de outros
materiais que possuam caracteristicas eléctricas e mecanicas adequadas e resisténcia as

accgOes da intempérie.
Os condutores nus de aco nao oxidavel deverao ser protegidos contra a corrosao.
Nas linhas aéreas so6 é permitida a utilizagdo de condutores nus sob forma de cabo.

Os cabos isolados terdo constituicdo adequada as solicitagdes eléctricas, mecanicas e
quimicas a que possam vir a estar sujeitos. Geralmente os trés cabos (um por fase) sao
agrupados em feixe e suportados por um tensor constituido por cabo de ago envolvido por

uma bainha isolante de material adequado.

2.2.2. Redes subterraneas

Actualmente, as redes subterraneas sio utilizadas em meios urbanos e semiurbanos, é a
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forma mais consensual de instalacdo das redes eléctricas, visto que sdo as redes
esteticamente mais apreciadas, do que as redes aéreas, uma vez que estdo colocadas em
valas e armarios. No entanto, tem a grande desvantagem de a sua instalacdo ser muito

mais dispendiosa do que a instalagdo das redes aéreas.

A instalacdo das redes subterraneas pode ser efectuada de duas formas: os condutores
da rede podem ser instalados directamente no solo das valas, ou podem ser instalados

em tubos colocados nas valas.

Legenda: K- Armario de distribuicdo
Figura 2: Ligagcbes a partir de rede subterrdnea, construgdes dotadas de muro (Fonte:

comum.rcaap.pt)

Este tipo de redes tem a vantagem de ndo estar sujeito a perturbagbes por parte de
elementos exteriores que ponham em causa o bom funcionamento da rede excepto

quando existem danos provocados por escavacoes.

Os cabos utilizados nas linhas subterraneas deverao ter isolamento adequado as
caracteristicas da rede, ser dotados de bainha metalica, blindagem ou armadura, ter
resisténcia mecanica suficiente para suportar as acgdes a que possam estar submetidos e

ser dotados de bainha exterior resistente a corroséo.

As seccdes das almas condutoras dos cabos deverao ser escolhidas tendo em conta as
9



correntes em regime permanente e as correntes de defeito previsiveis, bem como os

materiais usados no isolamento dos cabos e os tempos de actuagao das proteccoes.

Os restantes componentes de um cabo subterraneo susceptiveis de ser percorridos por
correntes de defeito deverdo poder suportar essas correntes nas condigdes anteriormente
referidas. Como os cabos, em parte do seu trajecto, podem ser instalados fora do solo,
nao basta considerar a ac¢gao da corrosao provocada pelo terreno, mas também a do meio

ambiente existente fora do solo.

As caixas de cabos subterraneos deverdo garantir o isolamento e a estanqueidade dos
cabos e assegurar a continuidade das suas armaduras, bainhas e blindagens metalicas,
quando existam. Dispensa-se esta continuidade quando ha contra-indicagao por motivo de
corrosdo electrolitica e quando as caixas sdo especificamente concebidas para permitir a

sua separagao.

O estabelecimento das redes subterraneas esta limitado a caminhos pubicos, uma vez

que nao podem existir travessias em propriedades privadas.

2.3. Caracterizagao Genérica das Linhas de Distribuicao

2.3.1. Linhas aéreas de MT e BT
As linhas aéreas de Média e Baixa Tensao s&o constituidas pelos seguintes elementos:

e Condutores;
e Apoios;
e |soladores;

e Cabos de guarda (apenas em linhas aéreas de MT).

A Figura 3 mostra a passagem de uma linha aérea de MT sobre um portico com dois

apoios de betao.
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Figura 3: Passagem de uma linha aérea de MT (Fonte: comum.rcaap.pt)

Condutores:

Os condutores definem-se como sendo elementos cuja funcdo é conduzir a energia
eléctrica, podendo ser constituidos por um fio, ou por um conjunto de fios que podem ser
de cobre, aluminio e aluminio-ago. No entanto, existem diferentes tipos de condutores

sendo eles:

e Condutor isolado: condutor revestido por uma ou varias camadas isolantes;
e Condutor nu: condutor sem isolamento exterior;
¢ Condutor unifilar: condutor constituido por um so fio;

¢ Condutor multifilar: condutor constituido por varios fios nao isolados entre si.

Apoios:

Os apoios definem-se como sendo elementos cuja funcdo € suportar os condutores,
podendo ser de ago, betdo armado ou madeira. Para os apoios de madeira recomenda-se,
em especial, o pinho tratado, sendo de excluir madeiras que pelo seu comportamento
possam prejudicar a exploragcao das linhas. Um outro aspecto importante é a altura dos
apoios sendo esta variavel, dependendo da topografia do terreno e dos obstaculos que a

linha tenha a atravessar. Para isto, numa linha eléctrica, durante todo o seu percurso
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existem diferentes tipos de apoios com funcdes diferentes, como se pode observar na

Figura 4:

e Apoio de derivagao (A): apoio onde se estabelecem uma ou mais derivagdes de
linha;

e Apoio de alinhamento (B): apoio onde se estabelece que os dois vaos adjacentes
estdo no prolongamento um do outro;

e Apoio de angulo (C): apoio situado num angulo de linha originado por dois
alinhamentos diferentes;

e Apoio de fim de linha (D): apoio capaz de suportar o esforgo total dos condutores
de um s6 lado da linha;

e Apoio de reforgo: apoio que suporta esforgcos capaz de reduzir as consequéncias
negativas, em caso de ruptura de um cabo ou condutor;

e Apoio de travessia ou de cruzamento: apoio que limita um vao ou cruzamento.

Apoios utilizados para fazer cruzamentos de linhas.

(A) Apoio de Derivagdo
(B) Apoio de Alinhamento
(C) Apoio de Angulo

(D) Apoio de Fim de Linha

Figura 4: Esquema de diferentes tipos de apoios (Fonte: comum.rcaap.pt)

Isoladores:

Os isoladores definem-se como sendo elementos cuja fungdo € evitar a passagem de
corrente eléctrica do condutor para o apoio. Nas linhas de MT sao aplicados dois a trés
isoladores (campanulas), enquanto nas linhas de BT é aplicado um isolador (campanula).

Os isoladores podem ser inseridos em cadeia de amarragéo ou em cadeia de suspensao.
A Figura 5 apresenta varios isoladores inseridos em cadeia de amarragado no apoio, com o
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isolador central em cadeia de suspenséo, para evitar que o arco toque no apoio.

-‘.','“-

Figura 5: Isoladores inseridos em cadeia de amarragdo no apoio (Fonte: comum.rcaap.pt)

Cabos de guarda:

Os cabos de guarda definem-se como sendo elementos cuja fungédo é proteger e blindar
os condutores as descargas atmosféricas (as quais deverdo resistir), ao permitir
transportar a maior parte da corrente, em caso de contacto acidental, reduzindo a corrente
escoada para o solo através dos apoios. Os cabos de guarda sdo colocados acima dos
condutores de uma linha aérea de MT e ligados a terra nos apoios (circuito de terra de
proteccao), terminando nas subestagcbdes extremas. Os cabos de guarda sao igualmente
utilizados para comunicacdes e telecomando, sendo para esse efeito utilizados condutores

de aluminio, com fibra éptica no seu interior.

A Figura 6 expbe um cabo de guarda e condutores em apoios de MT, sujeitos a uma
descarga eléctrica ou defeito e, deste modo, os respectivos apoios adjacentes a linha em
defeito, a fazer a respectiva descarga eléctrica a terra pelos mesmos apoios, originando
varias correntes de curto-circuito (lec). E possivel verificar ainda que em linhas de MT onde
nao exista cabo de guarda, o defeito dispersa pelo vao do cabo condutor até aos apoios
adjacentes, fazendo a descarga eléctrica a terra também pelos mesmos apoios,

originando varias lcc.
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Figura 6: Cabo de guarda e condutores em apoios de MT, sujeitos a defeito (Fonte:

comum.rcaap.pt)

2.4. Estrutura Topoloégica da Rede de Distribuicao

A estrutura da rede € das principais caracteristicas de uma rede de distribuicao, isto

porque numa situacao de defeito, a rede de distribuicdo pode ter de ser configurada, com
o proposito da interrupgao de fornecimento de energia afectar o menor numero de clientes,

pelo menor tempo possivel. A estrutura da rede deve assegurar a seguranga das pessoas

e bens e atingir um nivel satisfatério de qualidade de servigo.

Como estruturas topoldgicas comuns em SEP usam-se as seguintes:

e Rede radial;
¢ Rede malhada;

e Rede em anel com exploragéao radial.

14



2.4.1. Rede radial

A rede radial baseia-se a partir de um ponto de alimentagdo e por linhas que vao-se
ramificando, sem jamais se encontrarem num ponto comum. Esta estrutura topoldgica
apresenta a menor fiabilidade e também o menor custo inicial, sendo aplicada na
distribuicdo. Se n&do houver produgéo de energia eléctrica por parte do cliente/consumidor,
o sentido do transito de energia é do ponto de produgao para a carga/consumo, ou seja,

apenas num unico sentido.

As protecgdes apresentam uma maior simplicidade de implementacdo, sendo o defeito
alimentado e propagando-se apenas num unico sentido e a partir de um unico ponto,
havendo deste modo maior facilidade de exploracdo. Este tipo de tipologia insere-se
tradicionalmente numa zona rural e a energia transitada/vendida € menor, devido a baixa
densidade de cargas, o que implica um retorno de investimento lento. Em caso de defeitos,
uma zona da rede ficara fora de servico, até que o defeito seja localizado, corrigido e o

servigo seja reposto posteriormente.

2.4.2. Rede malhada

A rede malhada permite a alimentacdo de um mesmo ponto de rede, por mais que dois
caminhos diferentes. A rede malhada apresenta uma topologia de maior fiabilidade em
relacdo a rede radial, por apresentar varias configuragdes, que devera tomar em caso de
contingéncias dos equipamentos, com maior necessidade de investimento e manutencéo,
para as linhas devidamente dimensionadas. Este tipo de tipologia € aplicado, muitas vezes,
em redes de transporte. A sua principal caracteristica baseia-se no facto de ter uma

protec¢ao associada nos extremos de cada linha.

Com este tipo de rede todos os consumidores podem ser alimentados por varias linhas,
sendo ligadas com o objectivo de constituirem malhas fechadas. Os geradores estéo
ligados de forma que o transito de energia até aos consumidores, pode-se fazer de
diversos percursos. Todas as linhas da rede devem estar dimensionadas, de modo a
transmitir a poténcia requerida, em caso de defeito de outra linha. Assim, a rede malhada
tem uma grande fiabilidade, com um custo inicial mais elevado do que a rede radial, sendo

usada obrigatoriamente em redes de transporte.
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2.4.3. Rede em anel com exploragao radial

A rede em anel com exploracéo radial permite a alimentagao de um mesmo ponto de rede
por dois caminhos diferentes, podendo ser explorada em regime de anel aberto. Este tipo
de tipologia apresenta maior fiabilidade em relagdo a rede malhada e a rede radial, tendo
um grande custo inicial e elevado custo de manutengao, para além de cuidados adicionais

de proteccgdes.

Esta € a estrutura topoldgica da rede de distribuicdo de MT mais comum em areas
urbanas com elevada densidade de carga, pelo que se utilizam interruptores normalmente
abertos, os quais podem ser fechados em caso de indisponibilidade de um trogo de linha,
com o objectivo de garantir a continuidade de servigo. A Figura 7 apresenta a estrutura
topoldgica da rede de energia eléctrica: a) rede radial; b) rede malhada; c) rede em anel

com exploracao radial.

Figura 7: Estrutura topoldgica da rede de energia eléctrica (Fonte: comum.rcaap.pt)

2.5. Transformador de Distribuigao

O transformador é um instrumento usado para registar ou mudar a energia eléctrica de um
nivel de tensao para outro, seja superior ou inferior, mantendo a frequéncia constante, por
meio da acgao de campo magnético. Ele também é relevante para o transporte da energia

de um local para outro por conta da sua eficiéncia, transmissao e rapidez. Os postos de
16



transformacao sao inseridos nas redes proximos dos centros de consumo, em diferentes
areas geograficas e com exigéncias diversas: zonas rurais e urbanas, ou elevada
densidade de carga, com média ou elevada exigéncia de qualidade de servigo, de dominio

publico ou privado.

Desta variedade de condicionantes resulta uma gama correspondente de solugdes
possiveis para a arquitectura dos postos de transformacéo. Deste modo, os postos de

transformacao, podem ser classificados quanto a instalagao:

e Transformador assente em base de alvenaria: recomendado para
transformadores com poténcia acima de 100kVA. A base de alvenaria deve ser
construida entre os postes do podrtico de ceada de média tensdao e com altura
inferior a 2,5 metros do solo e com altura suficiente para acomodar o quadro geral
de distribuicao.

e Transformador em pértico de madeira: € montado sobre uma base, fixada entre
dois postes de madeira. Pode-se montar neste portico transformadores com uma
poténcia igual ou inferior a 100kVA.

e Transformador em poste de betao: € montado sobre uma base metalica que é
fixada ao poste de betdo. Destina-se a alimentar pequenos consumidores com uma

poténcia nao superior a 30kVA.
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Capitulo 3

Dimensionamento do Projecto

3.1. Aspectos Gerais

Para o dimensionamento de uma linha de média tensdo deve-se obedecer critérios que
para além de possibilitarem um bom desempenho do sistema, devem minimizar os riscos

de acidente.

Desta forma, devera ser observada a necessidade de uma maior segurancga na utilizagao
de materiais, equipamentos e protecgao do pessoal envolvido nos trabalhos, bem como da
populacdo que esta sendo servida. Portanto, recomenda-se que na elaboragcdo de
projectos sejam observados os critérios e as especificagcdes referentes a previsdo de
carga, dimensionamento da rede primaria e secundaria, tragcados de alimentadores e
circuitos secundarios, afastamentos ou distancias minimas entre os elementos da linha e,

proteccdo e manobra.

Para tal, deve ser feito o calculo eléctrico e mecanico. O calculo eléctrico esta relacionado
com os parametros de transmissdo de poténcia, tensdo, correntes, queda de tenséo, e
outros, diferentemente do calculo mecanico que esta relacionado com os aspectos fisicos,

capacidade de suportar a linha, distdncias de seguranga, entre outros.

3.2. Previsao de Carga

A previsdo de carga caracteriza a determinagao da demanda, e esta por sua vez, ¢é tida
como 0 passo inicial no processo de dimensionamento de uma linha de distribuicdo de
energia eléctrica em média tensdo. Porém, durante a previsdo de carga também tem de se
prever uma taxa de crescimento anual, considerando que daqui a alguns anos surgirao

mais cargas no bairro.
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Tabela 1: Previs&o de carga para a nova rede (Fonte: O Autor)

Consumidor Quantidade | Carga Unitaria (kW) | Carga Total (kW)
Residéncia Tipo 1 8 0,9 7,2
Residéncia Tipo 2 13 3,0 39,0
Residéncia Tipo 3 10 6,8 68,0
Comercial 1 2,2 2,2
lluminagao Publica 10 0,3 3,0

Total 119,4

O bairro de Maxaquene D nao contém muita area vazia e, com base neste ponto e com o

histérico do bairro, a EDM convencionou uma taxa de crescimento de 5% na carga anual

da rede.

Portanto, para a determinacdo da poténcia prevista sera utilizada a equagao (1), tendo

assim:

Onde:

= X(1+ )

— Poténcia prevista (kW)

— Poténcia actual (kW)

— Factor de crescimento anual

(1)

— Periodo de avaliagdo de crescimento de carga (em anos).

= x(1+ ) =1194 x (1+0,05)° = 152,39
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Para a determinagdo da demanda total sera acrescido de um factor de seguranga de 25%

da poténcia prevista, como estabelece a equacgao (2):

=125x% (2)

Onde:

— Poténcia de carga total ou demanda total (kW).

Portanto:

=1,25x152,39 = 190,49

Logo, a demanda total aparente é calculada conforme estabelece a equacgao (3):

= (3)

COS

Onde:
— Demanda total aparente (kVA)

cos — Factor de poténcia.

Portanto:

190,49
08

=238,11

Sendo assim, serao seleccionados transformadores com poténcia cuja soma nao seja
inferior a 238,11kVA.
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3.3. Dimensionamento do Posto de Transformacgao

As poténcias dos PTs que o Manual de Montagem de Postos de Transformacg&o Rurais da
EDM contempla sdo de 30, 50, 100, 160, 200, 250 e 315kVA com os niveis de tensao
6,6/0,4; 11/0,4; 22/0,4 e 33/0,4 kV. O PT dessa lista que satisfaz a demanda requerida
pelo bairro e apresenta poténcia imediatamente superior a 238,11kVA é o PT de 250kVA,

entdo escolheremos este para alimentar o bairro do projecto em curso.

De acordo com a pratica da EDM, existem trés (3) tipos construtivos de postos de

transformacao (PTs) mais usuais, que foram vistos no numero (2.5) deste projecto.

Para a nova rede, o PT sera entdo do tipo M2 (com transformador assente em base de
alvenaria), dada a poténcia do transformador (250kVA) e o seu peso (1150kg). Pode-se
observar este valor de peso e as demais dimensdes do transformador no anexo 3. A altura
da base de alvenaria sera calculada de forma que as partes acessiveis em tensdo nao
figuem a uma altura inferior a 2,5m do solo, que é a distancia minima regulamentar para
instalagdes exteriores protegidas. O nivel de tensédo vai ser 33/0,4kV (nivel de tensao
usado nas subestacdes que alimentam a rede de Ka Maxaquene), ligando a nova linha de

MT a linha existente que passa do Frangéao e é alimentada pela subestagédo SE4.

Para este tipo de PT, devera ser construida uma vedacdo adequada em sua volta, que
impega a aproximagdo de pessoas da instalacdo, até uma determinada distancia de
seguranga. Para determinacdo das dimensdes da vedagao, segundo o regulamento, a
distancia minima entre a projeccao horizontal das pegas em tensédo e a vedacgao deve ser

de 2m (para 33kV), devendo a sua altura minima ser de 1,8m.

3.4. Dimensionamento dos Cabos e Condutores

Para o dimensionamento dos condutores eléctricos, deve-se primeiramente encontrar-se a
corrente que passa por este condutor, de modo que o condutor a escolher seja capaz de
suportar os efeitos térmicos causados por esta corrente em condi¢gdes de funcionamento
normal, e também esta deve ter secgao suficiente para nao causar quedas de tensdes que

possam extrapolar os limites estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais. E,
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finalmente, também tem de se observar a questdo de custo, devendo o condutor escolhido
ser de menor custo possivel dentre os disponiveis comercialmente, desde que atenda aos
meétodos anteriormente mencionados. Portanto, para a determinagcdo da corrente de
servigco e da corrente nominal do transformador, deve-se utilizar as equacgdes (4) e (5),

respectivamente.

=3 )

= 5)

Onde:
— Poténcia nominal do transformador (kVA)
— Corrente nominal do lado do primario do transformador (A)
— Corrente de servigo (A)

— Tenséo de linha do lado do primario do transformador (kV).

Portanto:
23811 417
V3x33
e
V3x33

3.4.1. Critério da capacidade de conduc¢ao da corrente

O cabo ou condutor deve possuir uma corrente admissivel (capacidade de condugao da
corrente) nao inferior a corrente nominal do transformador, e esta por sua vez, ndo deve
ser inferior a corrente de servigo que o cabo devera conduzir. O sistema de inequacdes (6)

ilustra a expressao matematica deste enunciado.
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(6)

Onde:

— Maxima corrente admissivel pelo condutor (A).

Sendo que a corrente nominal resultou em 4,37A, o cabo escolhido deve ter uma corrente

admissivel nao inferior a este valor.

Para linhas de Média Tensao, a EDM usa condutores nus de aluminio denominados CAL

(Condutores de Aluminio Liga) ou, em inglés, AAAC (All-Aluminum Alloy Conductors).

Por esses condutores serem nus, fixar-se-ao trés (3) isoladores (um para cada fase) em

cada barramento de Média Tensao dos apoios da linha.

De acordo com o Catalogo da Nexans, no anexo 4, vé-se que para a corrente nominal =
4,37 , pode-se usar o condutor Akron que tem pelo Critério da Ampacidade, uma secgéao
nominal =155 2 e suporta até uma corrente =120 . Temo-se também a
resisténcia e a reactancia indutiva por unidades de comprimento, que sdo = 2,5725Q/

e =04754Q/ |, respectivamente.

3.4.2. Critério da capacidade da corrente de curto-circuito

O curto-circuito no sistema eléctrico € analisado em dois casos, sendo o primeiro ocorrido
préximo do gerador e o segundo longe do gerador. O caso mais comum em redes de
distribuicdo é quando o curto-circuito ocorre longe do gerador. Em linhas aéreas com
condutores de seccbes ndo muito elevadas, o calculo da corrente de curto-circuito
admissivel € dado admitindo situagdo de curto-circuito longe do gerador e uma pequena

duragao.

Portanto, para o calculo da corrente de curto-circuito sera utilizada a equacéo (7):

= x— @
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Onde:
— Corrente de curto-circuito admissivel (A)
— Tempo de duragéo do curto-circuito (s)
— Secgado geométrica do condutor (mm?)
K — Coeficiente que depende da natureza do condutor e das suas temperaturas ao inicio e

b
final do curto-circuito ( x —22).

Para condutores AAAC, o valor do coeficiente K é igual a 98As'?/mm?. Sendo assim,
considerando uma duragao média do curto-circuito de meio segundo, o condutor pode

suportar em regime de curto-circuito correntes com intensidades até:

155
=08 x—=214819 =215
V05

Como vé-se, neste regime, o condutor pode suportar até 515 vezes a corrente de servico,

entdo a protecgao contra os curto-circuitos € garantida.

3.4.3. Critério dos limites de queda de tensao

Para linhas de transmissao curtas, isto €, linhas com comprimento até 80km, apenas
considera-se a resisténcia e a reactancia série, sendo a admitancia paralela desprezada.

A figura abaixo ilustra o diagrama de uma linha de transmisséo curta.

Zy =Z'l= (R+jwlL')l
o — 1. —=

o

v '

Figura 8: Linha de transmisséao curta (Fonte: Power System Analysis and Design)
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A linha deste projecto de melhoramento tera um comprimento de 0,2km. Por ser uma linha
curta, entdo nesta seccado sera considerada apenas a impedancia série (resisténcia e

reactancia indutiva) de uma linha de transmissao aérea.

Segundo este critério dos limites de queda de tensdo, esta ndo deve exceder 5% da

tensdo nominal.

A queda de tensdo maxima da linha pode ser determinada com base na equacao (8)

abaixo:

A =+3x x x( 'cos + 'sin ) (8)

Onde:
A — Queda de tenséo (V)
— Comprimento da linha (km)
' — Resisténcia do condutor por unidade de comprimento da linha (Q/km)

' — Reactancia do condutor por unidade de comprimento da linha (Q/km).

Portanto, tem-se:

A =+3x417x0,2x (25725 % 0,8+0,4754 x 0,6) = 3,38

Para se ter a queda de tensao percentual, usa-se a equacao (9):

100 x A
A gp=— )

Onde:

A o, — Queda percentual de tensao (%).
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Portanto:

, . _loox338_
%~ 733000

Nota-se, portanto, que se o condutor tiver esta seccdo também vai satisfazer o critério dos
limites da queda de tensdo. Sendo assim, usar-se-a na nova linha MT os condutores
AAAC 3x15,5mm? (cabos Akron).

3.5. Calculo Mecanico

O calculo mecanico determina os parametros que garantem a estabilidade das linhas e as
distancias minimas de seguranca. Esta fase é onde sao determinados os apoios a utilizar,
vaos, flechas e é feita a verificacdo da suportabilidade dos cabos quando submetidos a

esforgos.

3.5.1. Tensao maxima de tracgao

Devido a mudancas das condi¢cdes atmosféricas, ac¢cao do vento, peso dos proprios cabos
e outros factores, as linhas sdo sujeitas a esforgos de tracgao, que tendem a tentar romper

o cabo. Sendo assim, a linha deve ser estabelecida para suportar esses esforgos.

O valor da tal tracgao representa o quociente entre a forca maxima de trac¢ao e a secgao
efectiva do condutor numa situagcao de condigbes atmosféricas mais desfavoraveis e a
maxima pressdao do vento, portanto, esta tensdo pode ser determinada com base na

equacao (10).

=5 (10)

Onde:
— Tensdo maxima de tracgéo (daN)

— Tensao de ruptura do condutor (daN).
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O cabo escolhido é do tipo Ferret com tenséo de ruptura de 1470daN, portanto:

_1470 _ o
=>5 =

A tensao de tracgao especifica é dada por:
=— (11)

Onde:

— Tensao maxima de tracgao especifica (daN).

Para este projecto, tem-se:

3.5.2. Especificagdao dos apoios (postes)

Uma linha aérea, precisa de um conjunto de postes para suspender e assegurar os cabos
e acessorios durante o percurso da linha. Para tal, e para manter uma distancia segura
entre os condutores e o solo, serdo aplicados no projecto apoios de madeira tratada de

12,25m, didmetro de topo entre 12 e 15cm e de base de 25cm.

Para esse tipo de apoio, a EDM usa uma altura de encastramento de 1,8m, conforme

determinado a seguir pela equacéo (12).
=01 +05 (12)

Onde:
— Altura de enterramento do apoio (m)
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— Altura total do apoio (m).

Portanto:
=01 +05=01%x1225+05=1725=18

3.5.3. Determinagao da flecha
A flecha deve permitir que se garanta as distancias minimas entre o solo e a linha.

Segundo o Manual de Montagem de Linhas Eléctricas da EDM, o cabo AAAC comungado
com o apoio escolhido deve apresentar um vdo maximo de 130 metros, como mostra a

tabela abaixo.

Tabela 2: Vaos maximos (Fonte: Manual de Montagem de Linhas Eléctricas da EDM)

VAOS MAXIMOS

TIPO DE APOIO (altura; m)

VAO (m) 12,25 15 18

- SQUIRREL 120 160 210
% FERRET 130 180 220
- MINK 150 210 240

Portanto, para este projecto seréo utilizados dois (2) vaos de 70m e um (1) vao de 60m.
Portanto, pode-se concluir que o projecto vai incluir trés (3) vaos e, consequentemente,
trés (3) apoios (um apoio no final de cada vao). No inicio do primeiro vao, onde far-se-a a

derivacdo da linha, ja existe |a um apoio, n&o contar-se-a este como parte do projecto.

A equacao (13) permite a determinacéo da flecha maxima de uma linha eléctrica.

2 %

8 x

(13)

Onde:
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— Flecha maxima (m)
— Comprimento do vao (m)

— Peso especifico do condutor (daN/m).
O peso especifico do condutor, por sua vez, em N/m calcula-se com base na equacao (14):
= X X (14)

Onde:
— Densidade do material (kg/m?)
— Secgado geométrica do condutor (m?)

— Aceleracéo de gravidade (9,81m/s?).

Sendo o cabo AAAC de aluminio-liga, pode-se considerar a sua densidade igual a
densidade do aluminio (2700kg/m?3). Portanto:

=2700x 155x%107°%x981 =041 /

= 0,041 /

_ 70%x0,041

Sx5ag 0,043

3.5.4. Dimensionamento de isoladores

Os isoladores escolhidos nesse projecto deverdo suportar tanto os esforgos eléctricos
como mecanicos da linha. Os isoladores seréo do tipo ceramico ou de vidro, portanto, sera

necessario determinar-se alguns parametros importantes destes, nomeadamente:

» Comprimento minimo da linha de fuga:
= X (15)
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Onde:
— Linha de fuga minima (mm)
— Linha de fuga especifica (mm/kV)

— Tensao estipulada (kV).

Aplicada a equacao (15), constata-se que:

=16x36 = 576

» Tensido minima de contornamento sob chuva:
=245 x (16)

Onde:

— Tensao de contornamento sob chuva (kV).

Portanto:

=245 %36 =882

3.5.5. Distancia entre condutores

De acordo com o RSLEAT no seu artigo 31°, os condutores nus serao estabelecidos por
forma a n&o poderem aproximar-se perigosamente, atendendo as oscilagdes provocadas
pelo vento, ndo devendo, entre eles, observar-se uma distancia D, em metros, inferior a

dada pelas expressoes:

= ><\/7++ﬁ (18)
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Onde:

— Comprimento das cadeias de isoladores susceptiveis de oscilarem transversalmente a

linha (m)

— Coeficiente dependente da natureza dos condutores, cujo valor € de 0,6 para
condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-ago, e 0,7 para condutores de aluminio e de

ligas de aluminio.

A equacao (17) é aplicavel a linhas de 22 classe e a equagao (18) é aplicavel a linhas de
3?2 classe. Sendo que a linha a ser projectada se classifica como sendo de 22 classe,
usaremos a equacgao (17), e visto que o cabo é AAAC (condutor de ligas de aluminio)

considerar-se-a o valor de k igual a 0,7. Sendo assim:

33
=0,75%x0,7 % \/0,043 + 0,576 + 200 =0,578

Pode-se entdo considerar uma distancia entre condutores consecutivos de 0,6 metros.

3.5.6. Distancia dos condutores ao solo

Segundo o artigo 27° do RSLEAT, devera observar-se, entre os condutores nus das linhas
e o0 solo, nas condi¢des de flecha maxima, desviados pelo vento ou ndo, uma distancia D,

em metros, nao inferior a dada pela expressao:

=6 (19)

+ —_
200
Sendo assim:

=6+ 33 =6,125
N 200

Considerar-se-a, entdao, uma distadncia minima dos condutores ao solo de 6,2 metros.
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3.5.7. Distancia dos condutores as arvores

Segundo o RSLEAT, no seu 28°, entre os condutores nus das linhas, nas condi¢cdes de
flecha maxima, desviados ou nao pelo vento, e as arvores devera observar-se uma

distancia D, em metros, ndo inferior a dada pela equagao abaixo:

=2 +0,0075 (20)

Logo:
=2+ 0,0075 x 33 = 2,2475

Podia-se logo considerar uma distancia minima de 2,3m, porém, esta regulamentado no
mesmo artigo que, se da equacao (20) resultar um valor menor que 2,5m tem de se

considerar uma distancia minima de 2,5 metros, e assim vai se proceder para a nova rede.

3.6. Sistema de Aterramento

3.6.1. Terra de servico

A terra de servigo sera ligado o neutro do secundario do transformador (ligado em estrela).

3.6.2. Terra de proteccao

A terra de proteccdo ligar-se-d0 as massas da aparelhagem, assim como todas as partes
metalicas de suporte e fixagdo da aparelhagem, incluindo a cuba do transformador e o

involucro metalico do quadro de baixa tensao.

Os para-raios também serdo ligados a terra de protecgado. A ligagado dos para-raios deve
fazer-se directamente ao condutor principal de terra e nao por intermédio de qualquer

outra massa metalica.

Também faremos aterramento das cruzetas e travessas em todos os apoios, pois 0s
isoladores com o passar do tempo podem rachar-se devido a acgao da natureza (ventos,
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descargas atmosféricas, etc.) ou dos efeitos electrodindmicos da corrente eléctrica, e se
isso acontece eles deixam de exercer a sua fungdo que é impedir a passagem da corrente
do condutor ao apoio, ocasionando deste modo um perigo a seguranga de pessoas,
animais e bens. Tendo entdo um condutor de terra, vai escoar a corrente ao solo, evitando

que este grande risco ocorra.

3.6.3. Eléctrodos de terra

Tanto o eléctrodo da terra de servico assim como o da terra de protecgdo, serao
constituidos por varbes proprios para este fim, que sdo vardes de cobre de 2m de
comprimento e 16mm de didmetro, enterrado verticalmente ao solo. Porém na sua falta
podem ser substituidos por tubos de ferro galvanizados, interligados entre si por cabo de

cobre de 35mm? de seccgao.

Os eléctrodos deverao ser enterrados no solo a uma profundidade minima de 0,8m. Os
elementos (hastes) que constituem o mesmo eléctrodo deverdo distanciar-se uns dos
outros 2 a 3m. Neste projecto, apenas usar-se-a mais de uma (1) haste no aterramento
feito no neutro do transformador e, vai se optar por separa-las entre si em 3m. O numero
de elementos (vardes) por eléctrodo depende da resisténcia do solo. O objectivo é atingir

uma resisténcia de terra inferior a 20Q.

Os eléctrodos da terra de servico e da terra de proteccdo deverado distar entre si na

horizontal de pelo menos 20m para que sejam considerados de terras distintas.

3.6.4. Condutores de terra

Utilizar-se-a cabo de cobre nu de 35mm? de secgdo desde a massa metdlica até o

eléctrodo de terra.

3.7. Dispositivos de Protecc¢ao

Do lado do primario do transformador, a proteccdo sera garantida por para-raios e

seccionadores-fusiveis, vulgos drop-outs.
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Os para-raios destinam-se a protec¢cdo contra as sobretensées de origem atmosférica.
Eles desviam a corrente gerada pelas sobretensdes para a terra, impedindo que
danifiquem os equipamentos conectados. Os para-raios actuam em fracgdes de segundo

e voltam ao estado de isolagdo apds a passagem da sobretenséo.

Os drop-outs fazem a proteccdo contra os curto-circuitos e também executam o corte
visivel da instalagdo, desempenhando assim estes de uma unica vez as fungdes dos
seccionadores tradicionais e base de fusiveis. Eles, também conhecidos por rupto-fusiveis
tripolares, consistem em um suporte isolante e um elo fusivel, que se funde quando ocorre

uma sobrecorrente.

3.7.1. Dimensionamento dos para-raios

A tensdo nominal dos para-raios a instalar num PT deve ser em funcéo do nivel de tensao
da rede assim como do seu regime do neutro. A capacidade dos para-raios a instalar € no
geral de 10kA e assim sera neste projecto. Consultando a tabela no anexo 5, para o nivel
de tensdo da nova rede, usar-se-ao entao para-raios da marca ASEA, modelo XBE com

tensdo nominal de operagao de 36kV.

3.7.2. Dimensionamento dos drop-outs

Consultando a tabela do anexo 6, pode-se usar qualquer drop-out com tensédo de fabrico
de 27kV, tensao nominal entre 26 e 35kV, corrente nominal 100A, capacidade de corte de

8kA, tenséo de choque 150kV e distancia de fuga de 432mm.

Escolher-se-a também o calibre dos elementos fusiveis dos drop-outs, consultando o
anexo 7. Para o caso em estudo, ter-se-a um link (elementos fusiveis dos drop-outs) de

calibre de 10A para uma tensdo nominal no primario do transformador de 4,4A.

Usar-se-ao, neste projecto, seis (6) drop-outs: trés no poste em que esta instalado o nosso
transformador de poténcia (Poste 3) e trés no Poste 1, localizado na intersecgéo entre a
Rua 1° de Maio e a Rua Central, onde far-se-a a derivacédo da linha de MT, conforme vé-

se no mapa da nova rede do bairro no anexo 1 deste trabalho.
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3.8. Espias

As espias sdo cabos que sdo amarrados ao alto dos postes para manté-los em equilibrio

estatico.

Os postes de angulo (médio e acentuado), de derivagdo e de fim de linha ficam muito
sujeitos a forgas mecanicas da rede que tendem a inclina-los para dentro da rede, por isso,
€ importante o uso de espias nestes tipos de postes. Sendo assim, neste projecto
precisaremos de duas (2) espias: uma (1) na estrutura DT1 (Ponto de derivagao da linha)

e uma (1) na estrutura DE1 (Poste 3).

As espias sdo constituidas por base de espia, ancora, arame galvanizado ou um cabo de

aco adequado e isolador de espia (isolador de retenséo).

Os isoladores de espia sado escolhidos de acordo com a tensdo mais elevada da linha. O
ponto de fixagcdo das espias deve situar-se quase no topo do poste e na horizontal deve

distar a um comprimento igual ou pouco superior a metade da altura total do poste.
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3.9.

Estimativa Orgcamental

Tabela 3: Estimativa orgamental para a implementagdo do projecto (Fonte: O Autor)

ltem Designacao Un.|Qtd.| Custo Unitario (MZN) | Custo Total (MZN)
1 |Transformador de 250kVA Un| 1 493,335.45 493,335.45
2 |Poste de madeira de 12,25m Un| 3 10,500.00 31,500.00
3 |Condutor AAAC de 155mm2 m | 600 186.71 112,026.00
4 |Ferragem perfil U de 80x50x8mm Un| 2 8,350.00 16,700.00
5 |Perno roscados M20 de 1m Un| 6 351.15 2,106.90
6 |lsolador de passagem Un| 3 2,245.00 6,735.00
7 |lsolador de cadeia Un| 6 1,871.91 11,231.46
8 |Perfil tipo L Un| 11 8,350.00 91,850.00
9 |Terminal bimetalico Un| 44 392.40 17,265.60
10 |Prego de formato em V Un| 15 8.55 128.25
11 |Pinca de amarracéo Un| 6 906.75 5,440.50
12 |Gancho M16 Un| 24 325.00 7,800.00
13 |Gancho M20 Un| 22 33.00 726.00
14 |Cabo de ago m | 40 1,408.88 56,355.20
15 |Ligador paralelo Un| 24 311.90 7,485.60
16 |Espia completa de MT Un| 2 7,712.81 15,425.62
17 |Unigo para para eléctrodo de terra Un| 12 733.41 8,800.92
18 |Armario de 400A Un| 1 219,500.00 219,500.00
19 |Base de fusivel NHOO (amoviveis) Un| 2 150.34 300.68
20 |Tubo PVC 110mm2 Un| 2 244.45 488.90
21 |Condutor nu de cobre de 35mm?2 m| 70 380.00 26,600.00
22 |Eléctrodo de terra Un| 24 1,150.00 27,600.00
23 |Grampo Un| 12 185.00 2,220.00
24 |Anilha de mola M20 Un| 20 8.20 164.00
25 |Porca M20 Un| 20 33.02 660.40
26 |Anilha de chapa M20 Un| 20 7.49 149.80
27 |Cabo LVAV 4x240mm2 m| 15 1,557.01 23,355.15
28 |Cabo LVAV 4x150mm2 m | 60 1,097.67 65,860.20
29 |Para-raio com as respectivas ferragens Un| 2 8,350.00 16,700.00
30 |Seccionador-fusivel com seus acessoérios Un| 6 9,041.34 54,248.04
31 |Base de alvenaria para assentamento do transformador | Un| 1 100,000.00 100,000.00
32 |Méo-de-obra (10%) Vg | 1 142,275.97 142,275.97
33 |Transporte (5%) Vg | 1 71,137.98 71,137.98
SUBTOTAL 1,636,173.62

IVA (16%) 261,787.78

TOTAL 1,897,961.40
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Capitulo 4

Conclusdes e Recomendacgoes

4.1. Conclusoes

Sempre depois de uma dada investigacdo, tem de haver uma determinada conclusao.
Portanto, deste Relatério de Estagio Profissional que consistiu no melhoramento da rede
de distribuicdo de energia eléctrica de Média Tensdo no bairro de Maxaquene D, na
cidade de Maputo, conclui-se que esta rede podera suprir a demanda requerida e dotara
de um sistema de proteccdo seguro e eficaz, pois foi dimensionada com cautela o posto
de transformacéao, os cabos condutores, uma variedade de dispositivos de protecgao e
um sistema de aterramento eficiente para a seguranca de pessoas e dos equipamentos

eléctricos da rede.

Os apoios foram dimensionados de acordo com a topografia do terreno do bairro de
Maxaquene D e os obstaculos que a linha tenha a atravessar, e o calculo mecanico foi
efectuado de modo que a rede suporte todos os esforgos transversais e longitudinais que

se fazem sentir no bairro assim como as secg¢des dos cabos eléctricos dimensionados.

Para a implementacdo da nova rede de melhoramento, estima-se um orgcamento de
1.897.961,40MZN. Assim, conclui-se que os objectivos deste trabalho foram devidamente
alcangados, pois as instalagdes eléctricas dessa rede de distribuicado vao funcionar nas
melhores condi¢cdes, sem sobressaltos e ndo necessitando de um investimento inicial

muito elevado.

4.2. Recomendacoes

Finda a elaboragao do projecto de dimensionamento de rede eléctrica de Média Tensao
para o bairro de Maxaquene D, na cidade de Maputo, recomenda-se a consulta a outras

fontes para melhor solidificagdo do tema.
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E, ainda para futuros estudos, recomenda-se que sejam realizadas simulagdes para
estimar as possiveis alteragées no funcionamento dos equipamentos, especialmente na
protec¢do, o que levaria a uma actuagao indevida na rede, podendo causar um acidente

eléctrico.

Atendendo a evolugdo tecnolégica, é de aceitar que em obras sejam colocados
equipamentos diferentes dos projectados e descritos desde que tenham caracteristicas
equivalentes. Também se recomenda que se mantenham fechadas as portas dos quadros
eléctricos e que se proiba expressamente a intervencdo de pessoas estranhas, que nao
se permita uso de materiais avariados, que se conserve todas as protecgdes devidamente
calibradas, se verifique regularmente que as ligagcdes de terra estejam em funcionamento
eficaz, as fases nao estejam sobrecarregadas, os suportes de isoladores e todas as
ferragens estejam em conformidade. Estas verificagdes podem ser feitas por meio de uma

inspecgao periodica mensal ou trimestral.
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ANEXO 1

Figura A1.1: Mapa da nova rede do bairro de Maxaquene D
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Anexo 1-1: Mapa da nova rede do bairro de Maxaquene D (Fonte: O Autor)
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ANEXO 2

Figura A2.2: Diagrama unifilar do transformador e suas proteccées de MT

TRANSFORMADOR
DROP-OUTS
}—@ ‘- U(Fabrico)=27kV
In=100A
250kVA |(Corte)=8kA
33/0.4kV U(Choque)=150kV
= d=432mm
PARA-RAIOS
36KV
10kA

Anexo 2-2: Diagrama unifilar do transformador e suas protecgées de MT (Fonte: O Autor)
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ANEXO 3 Tabela A3-3: Dimensdes e pesos normalizados dos transformadores

M. PORTUGAL
J. TELLES

Engenheiros

TRANSFORMADORES

Dimensoes e pesos normalizados

4 — APARELHAGEM

4.

FONTE: De acordo com as normas DIN 42500/42501/42511 — Alemanha

As principais dimensoes e pesos dos transformadores de distribui¢do em média tensdo ( ), imersos em 6leo,
sdo indicados no quadro abaixo.

POTENCIA | COMPRIMENTO | LARGURA | ALTURA | ENTRE- PESOS
NG RODIZIOS TOTAL | DO OLEO

(KVA) 1 (mm) b (mm) h (mm) e (mm) (Kg) (Kg)
1 (50) 950 750 1500 480 120
2 (75) 1000 750 1550 580 140
3 100 1200 800 1600 650 150
4 (125) 1200 800 1650 520 750 180
5 160 1350 900 1700 880 200
6 (200) 1350 900 1750 1000 250
7 250 1500 950 1150 280
8 (315) 1650 1000 1850 1300 350
9 400 1850 1030 1960 1600 420
10 (500) 1850 1030 1960 670 1800 450
11 630 1850 1030 1960 2100 500
12 (800) 2000 1250 2300 2600 600
13 1000 2050 1300 2450 3100 700
14 (1250) 2150 1350 2600 820 3400 780
15 1600 2200 1400 2650 4100 970

- Estas dimensoes aplicam-se so até 20 KV.

- Deve ser dada preferéncia aos valores sem parénteses
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ANEXO 4

Tabela A4-4: Dados técnicos dos Condutores de Aluminio Liga

AAAC — Condutor de liga de Aluminio

® formagoes equivalentes aprammudus aos cabos de aluminio nu com Alma de aco

Resisténcia
hmoqﬁo do
bilmh Carga elétrica
Bitela de (ehm/km)

Condutor

5,04 425 502 21611 25725
2,"8 6,35 677 799 1,3584 16156
Ames 7747 3925 2,672 8,02 1077 1272 08534 1,091

Akron 3058 1550 7
Alton 7
7
Azuza 1233 6248 7 3371 10,11 17,4 1939 05361 0,6388
7
o
7

48,69 2466

Ancheim 1554 7864 3,782 135 2158 2440 0,4260 0,507
Amherst 1957 9916 4247 1274 2720 3077 03378 04027
Alliance 2469 12509 4770 1431 3432 3882 10,2678 0,3194
Butte 3128 15849 19 3259 1630 4349 4765 02114 02523
Contfon 3945 19990 19 3660 1830 5485 6009 01676 0,2001
Cairo 4654 23579 19 3975 1988 6470 7088 0,421 0,1696
Darien 5595 28354 19 4359 21,80 7780 8524 O1lI81 01417
Elgin 652,5 33062 19 4707 2354 9072 9939 01013 0,218
Flint 7408 37536 37 3594 2516 10299 11041 00892 0,1075
Greeley 9272 46985 37 4021 2815 12892 13821 0,0713 00864

Raio
lnido

0,00183
0,00230
0,00291
0,00367
0,00412
0,00462
0,00519
0,00618
0,00693
0,00753
0,00826
0,00892
0,00966
0,01081

Reatancia

0,4754
0,4580
0,4404
0,4229
04142
0,4055
0,3967
0,3836
0,3749
0,3687
0,3617
0,3559
0,3499
03414

0,2746
0,2635
0,2524
0,2469
0,2414
02358
02296
0,224
0,2201
02157
02121
0,2089
0.2035

m — nom inul

161
215

333

445
517
599

744
819
887
1018
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ANEXO 5

Tabela A5-5: Tensdes nominais dos para-raios

TENSAD Tensdo nominal dos PaAra-raios "XBE"
NOMINAL

: Neutro isclado | Neubtro'a terra

DA_REDE (KY)

6,6 7 6

11 12 12

2 24 24

30 36 30

33 : 36 30
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ANEXO 6

Tabela A6-6: Caracteristicas nominais dos drop-outs

Tensao Tensdo |Corrente | Capaci. | Tensdo |Dist8nci.
de nominal |nominal corte | choque fuga

fabrico (Kv) (A) (KA} (KV) (mm)
15,5 | até 14 100 10 95 216
27,0 |26 -35| 100 8 150 432

O primeiro tipo aplicar-se-2 para as tensbes de 6,6 e 11 KV

enquanto gque o segundo se aplicara para as tensdes de 22 e

33 KY
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ANEXO 7

Tabela A7-7: Calibre de links para drop-outs

Poténcia do Tensdes ( KV )
transformador 6,6 11 22 33 ]
(Kva) Tn | T1K | In | JLK | In ILK | In | ILK
30 26! 3 [1,6] 2 |o,8] 1 0,5( 1
50 4,41} 6 2,6 3 1,3] 2 0,9 | 1
100 8,7 110 5,2 | 6 2,6| 3 1,8 1 2
160. 14 | 15 [8,4 | 10 | 4,2]| 6 2,81 3
200 t7,5| 20 (10,5 12 | 5,3| 6 |3,5| 6
250 21,9] 25 J13,1|15 [ 6,6| 8 | 4,4| 6
815, .- | 28 |'30-116,5|-20° | 8,3| 10 [5,56] 6
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ANEXO 8

Tabela A8.1-8: Acta N° 1

Y
AN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2024ELEPD11 Data: | 19/02/24

1. AGENDA:

Apresentacdo do TAT de Estagio Profissional.

2. PRESENCAS:

Supervisor

Mestre Albino Anacleto, Enge

Co-Supervisor

Estudante

Emiliano Matavel

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Correcgao da introducéo e da formulagédo do problema.
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Tabela A8.2-9: Acta N°1

4. RECOMENDACOES:

Ler mais sobre como formular um problema de pesquisa.

Acrescentar a introdugao.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

03/06/24
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Tabela A8-8: Acta N° 1

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2024ELEPD11

1. AGENDA:

Data:

19/02/24

Apresentacado do TAT de Estagio Profissional corrigido e actualizado.

2. PRESENCAS:

Supervisor | Mestre Albino Anacleto, Eng®

Co-Supervisor

Estudante | Emiliano Matavel

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Discussao e aprovagao pelo supervisor do TAT de Estagio Profissional actualizado.
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Tabela A8-8: Acta N° 1

4. RECOMENDACOES:

Avancar para a parte da Fundamentacgao Tedrica do trabalho.

5. OBSERVACOES

18/10/24

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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Tabela A8-8: Acta N° 1

Y
AN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

Data: | 19/02/24

REFERENCIA DO TEMA: | 2024ELEPD11

1. AGENDA:
Apresentacio do avanco do trabalho acerca da Fundamentacio Tedrica.

2. PRESENCAS:
Supervisor
Co-Supervisor
Estudante | Emiliano Matavel
Outros

Mestre Albino Anacleto, Eng.

3. RESUMO DO ENCONTRO:
Avaliacao de todos os aspectos que fazem parte da Fundamentacao Teodrica.
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Tabela A8-8: Acta N° 1

4. RECOMENDACOES:

Avancar para o dimensionamento do projecto e concluir o trabalho.

5. OBSERVACOES

13/12/24

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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Tabela A8-8: Acta N°1 g %
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

Data: | 19/02/24

REFERENCIA DO TEMA: | 2024ELEPD11

1. AGENDA:
Apresentacao do relatorio final.

2. PRESENCAS:
Supervisor
Co-Supervisor
Estudante | Emiliano Matavel
Outros

Mestre Albino Anacleto, Eng.O

3. RESUMO DO ENCONTRO:
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Tabela A8-8: Acta N° 1

4. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

A8.15




ANEXO 9

Tabela A9-16: Relatorio de progresso ; é

NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

RELATORIO DE PROGRESSO

REFERENCIA DO TEMA: |2024ELEPD11
ESTAGIO
ACTV. | DATA (%) OBSERVACOES RUBRICA
09/05/24| 60 Acrescentar a introducéo.
1 16/05/22| 90 Melhorar a formulagao do problema.
03/06/22| 100 Avancgar com a parte da Fundamentagao Tedrica.
13/07/24] 50 Definir os conceitos necessarios.
2 10/09/24 70 Rever os aspectos estruturais e organizacionais.
Avancar para a parte de desenvolvimento do
18/10/24| 100 trabalho.
30/10/24| 30 Prever a demanda a suprir e dimensionar o PT.
Dimensionar os condutores eléctricos e
3 17/11/24 80 apresentar o calculo mecanico.
25/11/24| 100 Avancar para a finalizagao do trabalho.
03/12/22| 40 Respeitar as regras de referéncias bibliograficas.
10/12/24| 100 Colocar todos 0s anexos necessarios.
4
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ANEXO 10
Tabela A10-17: GUIA DE AVALIAGAO DO RELATORIO ESCRITO

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F1 - GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO
Nome do estudante: Emiliano Matavel

Referéncia do tema: 2024ELEPD11 Data: 19/02/24

Titulo do tema: Melhoramento da Rede de Distribuicdo de Energia Eléctrica de
Média Tensao no Bairro de Maxaquene D

1. Resumo

1.1. Apresentacao dos pontos chaves no resumo

(clareza, organizacao, correlagdo com o 1 2 3| 4 5
apresentado)

Seccao 1 subtotal (max: 5)

2. Organizacgao (estrutura) e explanagao
2.1. Objectivos 1 2 3 4 5
2.2. In.trodu.ge.lo, a’nf[ecedentes e 1 5 3 4 5 sl 718 |9 10
pesquisa bibliografica
2.3. Metodologias 1 2 3 41 5| 6| 7|18 |9 10
2.4. Resultados, sua analise e 1 2 3 4 5 6 71 8 |9 10
discusséo
2.5. Conclusdes e aplicagao
dos resultados 1 2 3 4 5( 6| 78 |9 10
(recomendacgoes)
Secgao 2 subtotal (max: 45)
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Tabela A10.2-18: GUIA DE
AVALIACAO DO RELATORIO
ESCRITO

3. Argumentacgao

3. 1.Criatividade e originalidade 1 4
3.2.Rigor 1 4
3.3.Analise critica, evidéncia e 1 3 4 5 8 9110
l6gica
3.4.Relacao objectivos/
. - 1 3| 4 5
métodos/resultados/conclusdes
3.5.Relevancia 1 31 4 5

Seccao 3 subtotal (max: 30)

4. Apresentacao e estilo da escrita

4.1. Legibilidade e organizacao

4.2. llustragao e qualidade das figuras e tabelas

gramatica)

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

4.4.Fontes bibliograficas (citagao correcta, referéncias, etc)

4 |5
4 |5
4 |5
4 |5

Seccao 4 subtotal (max: 20)

Total de pontos
(max: 100)

Nota (=Total*0,2)

Nota: Quando exista a componente grafica (desenhos técnicos), a nota acima é

multiplicada por 0,8 cabendo os restantes 20% do peso a referida parte grafica.
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ANEXO 11
Tabela A11.1-19: GUIA DE AVALIAGAO DA APRESENTAGCAO ORAL E DEFESA

S
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F2 — GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante: Emiliano Matavel

Referéncia do tema: 2024ELEPD11 Data: 19/02/24

Titulo do tema: Melhoramento da Rede de Distribuicdo de Energia Eléctrica de
Média Tensao no Bairro de Maxaquene D

1. Introducgao

1.1.Apresentacéo dos pontos chaves

na introdugao 1 2 314 |5 6 |7 |8 9 10
(Contexto e importancia do trabalho)
Seccao 1 subtotal (max: 10)
2. Organizacao e explanagao
2.1. Objectivos 1 213
2.3. Metodologia 1 2|3 4
2.4. Resultados, sua analise e
discusséo 1 2|3 4 5 6 7 819 |10
2.5. Conclusdes e aplicagcao dos
resultados (recomendacgdes) 1 2|3 4 5 6| 7 8

Seccao 2 subtotal (max: 25)
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Tabela A11.2-20: GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

3. Estilo da apresentagao

3. 1. Uso efectivo do tempo 3| 4 5
3.2. Clareza, tom, vivacidade e
entusiasmo 3 4 5
3.3. Uso e qualidade dos audio-
visuais 3| 4 5

Secgao 3 subtotal (max: 15)
4. Defesa
4.1. Exactiddo nas respostas 3| 4 5 8 9( 10
4.2. Dominio dos conceitos 3| 4 5 8 9( 10
4.3. Confianga e dominio do trabalho
realizado 3| 4 5 8 9 10
4.4.. Do[nlnlo do significado e 3l 4 5 8 ol 10
aplicagao dos resultados
4.5. Seguranga nas intervengoes 3| 4 5 8 9( 10

Secgao 3 subtotal (max: 50)

Total de pontos
(max: 100)

Nota (=Total*0,2)
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ANEXO 12
Tabela A12-21: FICHA DE AVALIAGAO GLOBAL

&
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante: Emiliano Matavel

Referéncia do tema: 2024ELEPD11 Data:
19/02/24

Titulo do tema: Melhoramento da Rede de Distribuicdo de Energia Eléctrica
de Média Tensao no Bairro de Maxaquene D

AVALIADOR NOTA OBTIDA PESO (%)
Relatdrio escrito (F1) N1= A= 60
Apresentagao e defesa do trabalho (F2) N2= B=40

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

OS MEMBROS DO JURI:

O Presidente

O Oponente

Os Supervisores
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