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RESUMO

O presente trabalho propde analisar as causas dos disparos registados nas linhas de
transmissao de 110 kV CL4 e CL5, localizadas na regido sul de Mogambique, visando o
aumento da fiabilidade e da continuidade de servigo do sistema eléctrico e propor solugdes
de mitigag&o. A pesquisa incide na necessidade da substituicdo dos relés estaticos por relés
digitais, que oferecem maior direccionalidade, melhor selectividade e capacidade de
comunicacao para suportar esquemas avancados de protecgao. E igualmente recomendada
a implementacao de cabo OPGW, que além da fung¢ao de blindagem contra descargas
atmosféricas, possibilita a teleprotecc¢ao rapida e segura entre as extremidades das linhas.
A metodologia adoptada baseou-se na analise de dados reais de operacdo, tempos de
indisponibilidade e registos de actuagdo das protecgcbes, complementada com uma
simulagao do caso especifico de actuagao do relé de distancia estatico, comparativamente
aos relés digitais, onde efetuou-se a proposta de novos ajustes. Foram ainda avaliadas as
causas dos demais defeitos ocorridos, verificando-se que a maioria dos disparos resulta de
faltas monofasicas a terra, seguindo-se faltas bifasicas e, com menor incidéncia, faltas
trifasicas.

Dado o papel estratégico destas linhas na interligacdo com a Africa do Sul, as medidas
técnicas propostas contribuem para a melhoria dos indicadores de continuidade e reforco
da estabilidade do Sistema Eléctrico de Poténcia. Finalmente, é apresentado um plano de
monitorizacdo continua e manutengao preventiva, que visa reduzir falhas, optimizar a

actuacao das protecgdes e garantir maior seguranca e eficiéncia na operagao da rede.

Palavras-chave: Linha de transmissdo, Relés estaticos, Relés digitais, Protecgdes,

Mitigacao de disparos.



ABSTRATS

This work aims to analyse the causes of tripping events recorded on the 110 kV transmission
lines CL4 and CL5, located in the southern region of Mozambique, with the objective of
increasing the reliability and continuity of service of the electric power system and proposing
mitigation solutions. The research highlights the need to replace static relays with digital
relays, which offer improved directionality, greater selectivity and advanced communication
capabilities to support modern protection schemes. The implementation of OPGW cable is
also recommended, as, in addition to providing shielding against lightning strikes, it enables
fast and secure teleprotection between the ends of the lines.

The adopted methodology was based on the analysis of real operational data, outage
durations and protection operation records, complemented by a simulation of the specific
case involving the operation of the static distance relay, compared with digital relays, allowing
the proposal of new settings. The causes of other fault events were also analysed, and it
was verified that most trips result from single-line-to-ground faults, followed by phase-to-
phase faults and, less frequently, three-phase faults.

Given the strategic role of these lines in the interconnection with South Africa, the proposed
technical measures contribute to improving continuity indicators and reinforcing the stability
of the Power System. Finally, a continuous monitoring and preventive maintenance plan is
presented, aiming to reduce faults, optimize protection operation, and ensure greater safety

and efficiency in network operation.

Keywords: Transmission line, Static relays, Digital relays, Protections, Trip mitigation.
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Analise das causas de disparos nas linhas de alta tensdo de 110 kV CL4 e CL5 da
X Regido Sul de Mogambique e proposta de mitigagédo

CAPITULO | - CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. Introducgao

Os Sistemas Eléctricos de Poténcia (SEP) representam a infraestrutura fundamental para o
fornecimento de energia eléctrica, integrando as fases de produgao, transporte, distribuigdo
e consumo. A produgdo de energia efectua-se em centrais especializadas, como por
exemplo: hidricas, térmicas, eodlicas e solares, cuja localizagcdo € determinada pela
disponibilidade de recursos naturais e por condicionantes de ordem técnico-econdémica.
Esta natureza da produgao, aliada a complexidade inerente a interligagdo de cargas e a
necessidade de garantir um servigo continuo e fiavel, confere aos SEP um caracter de
sistema complexo e dindmico. O Sistema Eléctrico de Poténcia (SEP) mogambicano é
constituido por uma rede de transporte em multiplos niveis de tensao (66, 110, 275 e 400
kV). Na regiado sul, essa fungédo € desempenhada pela Divisdo de Transmissao Sul (DTSU),
responsavel por linhas estratégicas que alimentam importantes cargas industriais das
provincias de Maputo, Gaza e Inhambane. Os sistemas de protecgao nas subestagdes sao
0s grandes responsaveis por fazer com que a energia eléctrica chegue aos consumidores
finais com qualidade, ja que sua funcdo é impedir a propagacgao de qualquer tipo de falha
ocorrida em qualquer ponto da transmissao até aos centros de carga. Diante deste cenario,
este trabalho busca analisar os disparos nas linhas de alta tensdo de 110 kV CL4 e CL5,
avaliando as suas causas e impactos na continuidade do sistema eléctrico associadas. O
estudo visa ainda propor solugdes técnicas de mitigagdo que contribuam para o aumento
da fiabilidade operacional e a redugcao das mesmas interrupgdes no sistema de transmissao

de energia eléctrica.

1.2. Formulagao do problema

As linhas de transmisséo de energia eléctrica CL4 (Corumana-Infulene) e CL5 (Komatipoort-
Corumana), localizadas na provincia de Maputo, operam a um nivel de tensao de 110 kV e
constituem elementos essenciais do sistema de transmissdo. Estas linhas asseguram o
escoamento de energia proveniente da Central de Corumana (CL4) e o fornecimento de

poténcia de interligagdo com a vizinha Africa do Sul (CL5).
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No entanto, durante o periodo de exploracao destas linhas, tém-se registado disparos
frequentes das protecgdes, fendmeno que compromete a continuidade do fornecimento de
energia eléctrica, causando varios prejuizos operacionais e financeiros.

Perante este cenario, surge a necessidade de investigar as causas que estdo na origem
desses disparos, compreender os seus impactos na rede eléctrica da regidao e propor
solugdes eficazes que permitam minimizar a sua ocorréncia. Dessa forma, a questao central
de estudo € a seguinte:

Quais sao as causas dos disparos nas linhas CL4 e CL5 e como mitiga-los?

1.3. Justificativa

A escolha do tema justifica-se pela relevancia critica que as linhas de transmissao
desempenham para os Sistemas Eléctricos de Poténcia (SEP), garantindo o equilibrio entre
geragdo e carga. Bem como pelos frequentes disparos registados nessas linhas de
transmissao quer sejam provocados por causas atmosféricas (descargas eléctricas e
surtos) ou por causas técnicas (defeitos temporarios, desequilibrios de corrente e falhas de
coordenacgao), podendo causar interrupgdes no servigo, desequilibrios na rede e perdas
economicas significativas.

No dia 07 de setembro de 2025, registou-se um evento particularmente relevante: um
disparo na linha CL5 (Komatipoort — Corumana) que resultou na operacao do lado sul, com
disparo inesperado do disjuntor da CL4, que interliga SE Corumana a SE Infulene. Na
sequéncia, os disjuntores de 110 kV dos transformadores também se desligaram afectando
a continuidade do servico. Dessa forma, o tema é de grande Relevancia pois busca
compreender esses fendmenos, propor medidas de mitigacado e melhorar a confiabilidade
da rede de transmissdo, reduzindo desligamentos indevidos e assegurando maior

estabilidade da rede de transmissao.
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1.4.1.

Regiao Sul de Mogambique e proposta de mitigagao

Objectivos

Objectivo geral

Analisar as causas de disparos nas linhas de alta tensao de 110 kV CL4 e CL5 da rede

eléctrica na regido sul de Mogambique e propor solugdes que permitam reduzir o numero

de disparos.
1.4.2. Objectivos especificos
» Levantar os dados das condi¢gbes operacionais actuais das linhas e historico de
falhas, disparos e tempos de indisponibilidade das linhas CL4 e CL5.
» Investigar as causas dos disparos nas linhas CL4 e CL5.
» Propor métodos practicos para a mitigagdo de disparos das protecgdes das linhas
CL4 e CLS.
» Desenvolver um plano de monitorizagado continua e manutengao preventiva.
1.5. Metodologia

Para a realizagéo deste projecto, sera seguida a seguinte metodologia:

>

Pesquisa bibliografica: nesta fase, serdo realizadas consultas a livros, artigos
cientificos, normas e regulamentos e outras fontes oficiais com intuito de obter o
maximo de dados necessarios para a composi¢cao da componente tedrica e do
desenvolvimento do presente projecto.

Pesquisa documental: consiste na colecta de dados em fontes primarias, serdao
analisados relatérios de manutencao, registos de disparos nas linhas em estudo da
DTSU e relatorios técnicos da EDM.

Pesquisa de campo: sera conduzida observacao directa nas subestacdes e painéis
das linhas CL4 e CL5, medigdes de grandezas em estudo, recolha de dados e
caracteristicas técnicas Relevantes, desafios operacionais e entrevistas a
engenheiros e operadores.
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Quanto as técnicas de analise de dados:

» Simulagao computacional: Serdo utilizadas ferramentas como ETAP (para
modelagado das linhas, simulagao de curtos-circuitos e coordenagao de protecgéo) e
AutoCAD (para desenho e modelagédo de esquemas).

» Interpretagao: verificacdo das relagdes entre as variaveis em estudo, a fim de

aprofundar os conhecimentos sobre os fenbmenos.

1.6. Organizagao do trabalho

O trabalho esta organizado em oito capitulos, nomeadamente:

CAPITULO I: CONSIDERAGOES INICIAIS, neste capitulo faz-se uma breve apresentagéo
do trabalho, constando a introdugao, a formulagdo do problema, a justificativa da escolha
do tema, os objectivos do trabalho e a respectiva metodologia usada para a realizagdo do
mesmo.

CAPITULO II: DESCRIGAO GERAL DO LOCAL DO ESTAGIO PROFISSIONAL, neste
capitulo, é feita uma introducdo a instituicdo de acolhimento do estagio profissional, a
Subestacao de Infulene, na Matola. Sao descritos os aspetos relativos a sua constituicao,
missdo e visdo, bem como as principais actividades desempenhadas em cada
departamento.

CAPITULO Ill: REVISAO DA LITERATURA, no presente capitulo, é exposto o
enquadramento tedrico do trabalho. A sua construgao consistiu na recolha de informacao a
partir de diversas fontes bibliograficas, como normas técnicas, livros, artigos cientificos e
teses, com o propdsito de fundamentar a concepcgéao do estudo realizado.

CAPITULO IV: LEVANTAMENTO DAS CONDIGOES OPERACIONAIS DAS LINHAS CL4
E CL5, no presente capitulo serdo descritas as condigdes operacionais actuais das linhas
CL4 e CL5, bem como o respetivo historico de falhas, disparos e indisponibilidades. O
objectivo € caracterizar tecnicamente o estado das linhas e estabelecer a base para a
analise subsequente.

CAPITULO V: INVESTIGAGAO DAS CAUSAS DOS DISPAROS NAS LINHAS CL4 E CL5,
neste capitulo procede-se a investigagédo das principais causas dos disparos ocorridos nas

linhas CL4 e CL5, através da analise dos registos, sinalizacdes e condi¢gées de operagao. A
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sintese desta avaliacdo permite identificar padrbes de actuacao e origens provaveis dos
defeitos.

CAPITULO VI: METODOS PRACTICOS DE MITIGAGAO DOS DISPAROS NAS LINHAS
CL4 E CL5, no presente capitulo apresentam-se propostas técnicas orientadas para a
redugao dos disparos intempestivos e melhoria da coordenagao entre protecgdes.
CAPITULO VI: PLANO DE MONITORIZAGAO CONTINUA E MANUTENGAO
PREVENTIVA DAS LINHAS CL4 E CL5, neste capitulo € desenvolvido um plano de
monitorizacdo continua e manutencido preventiva especifico para as linhas CL4 e CLS.
Pretende-se estruturar actividades e periodicidades que reforcem a fiabilidade operacional
e reduzam a incidéncia de falhas.

CAPITULO VIII: CONSIDERACOES FINAIS, aqui sdo apresentadas as conclusdes
relativas ao trabalho desenvolvido e recomendac¢des para futuros estudos e/ou projectos.
ANEXOS: sido apresentados os esquemas do projecto, os catalogos consultados, os
registos de disparos, as chapas caracteristicas dos equipamentos envolvidos, bem como

algumas das especificagdes técnicas Relevantes para o projecto em analise.
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CAPITULO Il - DESCRIGAO GERAL DO LOCAL DO ESTAGIO
PROFISSIONAL

2.1.Consideracoées iniciais

Neste capitulo sera apresentada a instituicdo onde foi realizado o estagio profissional, bem
como a estrutura organizacional que a compde, destacando-se os diferentes departamentos

e as principais actividades desenvolvidas em cada um deles.

2.2.Divisao de transporte Sul — Subestacgao de Infulene

A Subestacao de Infulene esta localizada na cidade de Matola, no bairro de Zona Verde na

provincia de Maputo. Construida em 1977, com os niveis de tensdo 275/110/66 kV é uma

Figura 1: Vista panoramica da SE de Infulene

Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025

das maiores da regido de Maputo, assegurando o encaminhamento das poténcias das
linhas provenientes das centrais de Ressano Garcia 275 kV (BL2) e Matola 275 kV (BL1).
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A subestagao integra:
» Trés transformadores de 275/66 kV com poténcias de 2x250 MVA e 60 MVA;
» Dois transformadores de 110/66 kV com poténcias 30 MVA.

A subestacao de Infulene recebe duas linhas de transmissao de 275 kV, designadas BL1 e
BL2. A primeira tem origem na subestacdo da Matola 275 kV, enquanto a segunda é
alimentada a partir da subestacdo de Ressano Garcia. Importa salientar que a SE de
Infulene se encontra ainda interligada a central de Corumana por intermédio da linha CL4,
garantindo a continuidade e a estabilidade do fornecimento de energia na rede sul.
A subestacgao de Infulene é constituida por trés (3) departamentos, nomeadamente:

» Departamento de equipamento de poténcia;

» Departamento de linhas e infraestruturas;

» Departamento de subestagdes.

LEGENDA

Divisdes de Gabinete/Direccio
i Divisbes / ASC's
Departamento
Dapartamanto das ASC's
Secretariado | Servigos de Apaio
(RH, F1, TI, Armazéns, Frota) Grupos de Actividade
Departamento de Departamento de
Equipamentos de D"s"l"""i::“ Linhas & Infra-
Poténcia Estruturas

Operagio da Rede
Transformadores e Equipamento
de Compensacio
Protegbes

Eguipamento de Corte
Telecom. & SCADA

Figura 2: Estrutura organizacional da DTSU.
Fonte: Portal da EDM, 2025

2.2.1. Departamento de equipamentos de poténcia
Neste departamento, adquire-se experiéncia practica com todos os equipamentos de

poténcia, utilizados no sistema eléctrico, desde a topologia das subestacbes até ao
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funcionamento individual de cada componente. Entre as principais actividades destacam-
se:

» Instalagdo e identificacdo dos equipamentos de poténcia tais como: disjuntores,
seccionadores, transformadores;

» Teste, ensaios bem como medi¢cdes de parametros como isolamento, resisténcia e
temperatura de equipamentos para garantir conformidade com padrées de
seguranga e desempenho;

» Manutencgao preventiva e correctiva destes equipamentos para garantir a fiabilidade

do sistema.

2.2.2. Departamento de subestagoes

O Departamento de Subestagdes é responsavel pela operacdo, manutencio, automacao e
proteccdo das subestagdes eléctricas que compdem a rede de transporte. Dentre as
actividades destacam-se:

» Monitorizagdo em tempo real das subestagcbes através do sistema SCADA,
detectando alarmes e anomalias operacionais;

» Execugado de ensaios, comissionamento, incluindo testes de injec¢do primaria e
secundaria, verificagdo de cablagem de comando e confirmagao de actuacao dos
relés;

» Analise de ocorréncias e disparos, determinando as causas e propondo medidas

correctivas ou ajustes de parametrizagao.

2.2.3. Departamento de Linhas e Infra-estruturas

O departamento de linhas e infraestruturas é responsavel pela operagcao e manutengao das
infraestruturas das linhas de transmisséo, dentre as actividades destacam-se:
» Construgao, ampliacdo e manutencao das linhas de transmissao;
» Inspecgao periddica das linhas, com o objectivo de detectar anomalias, prevenir falhas
e optimizar o desempenho da rede;
» Intervengdo rapida em situagbes de emergéncia, nomeadamente em casos de

colapso de torres, rupturas de cabos ou interrupgdes no servico eléctrico.
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CAPITULO lll - REVISAO DA LITERATURA

3.1. Sistema Eléctrico de Poténcia

Um sistema eléctrico de poténcia (SEP) pode definir-se como o conjunto de instalagdes,
equipamentos e redes cuja funcao é gerar, transportar, transformar, distribuir e fornecer
energia eléctrica aos consumidores finais com requisitos de qualidade, continuidade e
seguranca adequados. Este sistema é reconhecido como um dos mais complexos
desenvolvidos pelo ser humano, razdo pela qual a sua operagao, controlo e manutengao

requerem um elevado nivel de tecnicidade (Mohan, 2016).

TRANSFORMADOR

SUBESTAGAO
DISTRIBUIDORA

SUBESTAGAO
DISTRIBUIDORA

SUBESTAGAO
TRANSMISSORA

A GERAGAO D DISPOSITIVO DE AUTOMACAO
DA DISTRIBUICAO

B TRANSMISSAO E CONSUMIDORES COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

C DISTRIBUICAO F CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

Figura 3: Sistema Eléctrico de Poténcia

Fonte: https://idec.org.br/edasuaconta/o-setor
I
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3.2. Estrutura do Sistema Eléctrico de Poténcia

3.2.1. Subestagao Geradora

A subestagdo geradora é o ponto de origem do sistema eléctrico. E nesta etapa que a
energia proveniente de fontes primarias como a agua, o gas natural, o carvéo, o vento ou a
radiacao solar, é convertida em energia eléctrica por meio de geradores sincronos.
Estes geradores produzem tensdes relativamente baixas, normalmente compreendidas
entre 3,3 kV e 15 kV, valores adequados para o funcionamento das maquinas, mas
insuficientes para o transporte em longas distancias.

Assim, junto a central geradora € instalado um transformador elevador, cuja funcao é
aumentar a tensdo para niveis adequados a transmisséo, reduzindo as perdas de energia
e aumentando a eficiéncia do sistema.

Em Mogambique, exemplos representativos incluem a Central Hidroeléctrica de Cahora
Bassa (HCB), que gera energia a cerca de 16 kV, posteriormente elevada para 220 kV e
400 kV, e a Central Hidroeléctrica de Corumana, que opera a 11 kV e eleva para 110 kV,

integrando a rede de transporte sul da Electricidade de Mogambique (EDM).

3.2.2. Subestagao de Transmissao

A subestacao de transmissao € um elemento fundamental no sistema eléctrico, responsavel
por elevar a tensédo da energia eléctrica para niveis adequados ao seu transporte em longas
distancias, reduzindo as perdas na rede.

Estas instalagcbes estabelecem a ligagédo entre as centrais geradoras e as subestagdes de
distribuicdo, assegurando a transmissao eficiente e fiavel da electricidade através das linhas
de alta e muito alta tensao.

Em Mogambique, os niveis de tensdo mais usados séo 66 kV, 110 kV, 220 kV e 400 kV. Nao
existem linhas de Extra-Alta Tensdo (acima de 400 kV) no pais; O valor maximo actualmente
em operacdo no Sistema Eléctrico Nacional em corrente alternada é de 400 kV. A
interligacdo Cahora Bassa — Apollo, por sua vez, opera em corrente continua com tensao
nominal de 533 kV (EDM, 2023; JICA, 2023).
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3.2.3. Subestacgao de Distribuigcao

A distribuicdo representa a etapa final do sistema eléctrico, responsavel por entregar a
energia eléctrica aos consumidores finais.

As subestagdes de distribuicdo reduzem a tensdo de 33 kV ou 11 kV para 400/230 V,
tornando-a compativel com o consumo domeéstico, comercial e institucional.

A EDM tem desenvolvido um vasto programa de expansao e modernizagcdo destas redes,
designado “Energia para Todos”, com o objectivo de alcangar acesso universal a energia
até 2030. Esta iniciativa prevé a construcdo de novas subestacdes, a reabilitacdo de infra-
estruturas existentes e o reforgo das ligacdes de média e baixa tensao, sobretudo em zonas

rurais.

3.3. Redes eléctricas

3.3.1. Generalidades sobre rede eléctrica

Rede eléctrica € o conjunto de instalagbes e equipamentos interligados destinados a
geracao, transmissao e distribuicdo de energia eléctrica, de forma continua, segura e

eficiente, desde os centros de produgéo até os consumidores finais (Kindermann, G. 2011).

3.2.1. Diferentes tipos de redes eléctricas

Os tipos de redes podem ser classificados segundo diversos critérios, apresentando-se de
seguida trés, cujo interesse é evidente. O primeiro diz respeito a tensdo nominal (ou de
servigo), que € a grandeza que determina a capacidade de transporte e fixa as dimensdes
das linhas e da aparelhagem das subesta¢des; o segundo, que é o mais importante, prende-
se com a fungao que o sistema deve assegurar; o terceiro esta ligado com a topologia da
rede, fixando o seu modo de operacao normal e as possibilidades de socorro em caso de
falha (Paiva, 2015).

3.2.2. Tensao nominal

A classificagao das redes é feita em fungao do nivel de tensdao nominal, o qual determina a

sua aplicagao técnica e os requisitos de construcao e exploragao.
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Tabela 1: Comparagao das classes de tensao das redes eléctricas

Nivel de Intervalo Intervalo segundo o Utilizacao tipica
Tensao segundo Decreto n.° 60/2021
Paiva (2011) (Mocambique)
Baixa Até 1 kV Até 1 kV Instalacbes domésticas,
Tensao comerciais e de servigos
(BT)
Média Superior a 1 Superiora 1 kV e <66 kV Redes de distribuicao
Tensao kV e até 45 kV urbana, rural e industrial
(MT)
Alta Superior a 45 Superior a 66 kV e < 220 Transporte regional e
Tenséao kV e até 110 kV interligagéo entre
(AT) kV subestagdes
Muito Alta  Superior a 110 Superior a 220 kV Transporte nacional e
Tensao kV interligacao internacional
(MAT)

Fonte: Adaptado de Paiva (2011) e Boletim da Republica de Mogambique (2021).

Constata-se uma convergéncia no principio de segmentacéao por niveis de tensdo, diferindo
apenas nos valores limite das categorias de média e alta tensao.

Enquanto Paiva (2011) considera a faixa de 45-110 kV como alta tensdo, Mogambique
desloca o limite inferior da alta tensao para acima de 66 kV, alinhando-se com as practicas

regionais da SAPP (Southern African Power Pool).

3.2.3. Funcgoes das redes eléctricas

» Rede de distribuicao
» Rede de Transporte
» Rede de Interligagéo

3.2.4. Estrutura Topoldgica

De forma geral, a fiabilidade dos sistemas de distribuicdo depende directamente da sua
configuragéo topoldgica, que determina o grau de continuidade do fornecimento em caso
de avaria.

> Rede radial
Uma rede radial é constituida, a partir de um ponto de alimentacao, por linhas que se vao

ramificando sem jamais se encontrarem num ponto comum (figura 4a). Correspondem a
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menor fiabilidade e também ao menor custo, sendo tipicamente usadas na distribuicdo. Se
nao existir producao a eles ligado, o sentido de transito de energia € do ponto de
alimentacgao para carga.
» Rede malhada

Com este tipo de rede todos os consumidores podem ser alimentados por varias linhas, que
sdo ligadas de forma a constituirem malhas fechadas (figura 4b). Os geradores estao
ligados de forma que o transito de energia até aos consumidores se pode fazer por varios
percursos. Todas as linhas devem estar dimensionadas para transmitir a poténcia
necessaria em caso de avaria da outra linha (designado por critério de seguranga n-1). Estas
redes asseguram uma maior fiabilidade, naturalmente, com um custo elevado, usando-se

obrigatoriamente para as redes de transporte.

» Rede malhada (anel) com exploragao radial
Nas redes de distribuicdo em areas urbanas com elevada densidade de carga, pode usar-
se uma estrutura malhada (anel) com exploracgao radial, para que se utilizam interruptores
normalmente abertos, que podem ser fechados em caso de indisponibilidade de um troco

de linha, por forma a assegurar a continuidade de servico (figura 4c).

T

'
BT B 1

b) c)

Figura 4: Estrutura topolégica da rede: a) radial; b) malhada; ¢c) malhada (anel) com exploragao
radial

Fonte: Paiva (2015)
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3.4. Linhas de Transmissao Eléctrica

As linhas asseguram o transporte de energia eléctrica das centrais produtoras até aos
consumidores finais. A transmissao de energia é realizada pelo campo electromagnético

criado pela tensdo entre os condutores e pela corrente que neles flui (Paiva, 2015).

3.4.1. Configuragoes

As redes eléctricas podem ser configuradas de acordo com o tipo de instalagdo dos
condutores.

De forma geral, distinguem-se trés tipos principais: as linhas aéreas, que utilizam
condutores suportados por postes ou torres; os cabos subterraneos, instalados sob o solo
para reduzir o impacto visual e aumentar a seguranca; e os cabos submarinos, utilizados

em interliga¢des entre ilhas ou através de cursos de agua.

3.4.2. Parametros

Os parametros que caracterizam as linhas eléctricas sao a impedancia longitudinal e a
admitancia transversal, expressas em Q/km e S/km, respectivamente, e distribuidas ao
longo do seu comprimento.

Na modelagao das LT estes parametros estdo uniformemente distribuidos ao longo da linha.
Por simplificagao, a resisténcia (R) e a indutancia (L) sdo agrupadas na impedancia série
(Z2) por fase, enquanto a capacitancia (C) e a condutancia (G) sédo representadas pela
admiténcia em derivacéo (Y).

Nas linhas curtas, a influéncia da capacitancia é desprezavel, sendo apenas considerados
os efeitos da resisténcia e da induténcia, normalmente representados por parametros

concentrados associados a um condutor ideal (Stevenson, 1986).

Is R X Ir
= ANNA—TMN =
N +

Figura 5: Representacédo modelo de linha curta

Fonte: Adaptado de Stevenson (1986)
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Z=R+jX (3.1)
V,=V,+ZI, (3:2)

I =1, (3.3)

A Figura 6 apresenta os diagramas fasoriais das cargas indutiva, resistiva e capacitiva,

destacando o desfasamento entre tensdo e corrente em cada caso.

Carga Indutiva Carga Resistiva Carga Capacitiva
Vs X, Vs M,

| ) &

R Ve g Vi xR

Figura 6: Diagrama fasorial de uma linha curta

Fonte: Adaptado de Stevenson,1986

Para uma linha média é usado o chamado modelo pi-nominal, de modo que é considerada
metade da admitancia, que normalmente é a capacitancia pura, em cada uma das

extremidades da linha.

lﬁ

- : ANN—TMN — =
Vs ‘L ‘L v lCarga
1.

Figura 7: Representagdo modelo de linha média

c

A/
—

Fonte: Adaptado de Stevenson, 1986

Vs

zY
(7+IJ*VR+ZIR (3.4)

zY zY
I (T+IJVRY+(7+IJIR (3.5)

O diagrama fasorial da Figura 8 ilustra 0 comportamento das tensdes e da corrente numa

linha de transmissdo de comprimento médio, observadas no terminal receptor.

|
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Figura 8: Diagrama fasorial de uma linha média com corrente no terminal receptor em
atraso

Fonte: Adaptado de Stevenson (1986)

Para uma linha longa a representacdo mais exacta s&o os parametros distribuidos ao longo

da linha e ndo mais representados como concentrados.

Is | Ir
L2 LYRY iLET ELES
A A
+ ) ! *
G@ Vs AV+V |V Vr | carga
- Lk ] =
R e R e =
Ax z

Figura 9: Representacdo modelo de linha longa
Fonte: Adaptado de Stevenson (1986)
A chamada impedancia caracteristica da linha é representada pela Equagéo 3.6, ja a
chamada constante de propagacado é representada pela Equacado 3.7. Sendo “zZ” a
impedancia em série por fase pela unidade de comprimento, composta pela resisténcia e

pela indutédncia, e “y” a admitancia em derivagdo por fase ao neutro pela unidade de

comprimento, composta pela capacitancia.
z
7. = |=
- oo
V=ND)z (3.7)

Na Figura 9, “x” representa a distancia a partir da barra receptora até o elemento infinitesimal

x. Ja Av, é a elevagao de tensado na outra extremidade da linha menos a tensao do lado da
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carga. Pela resolugdo das equacdes diferenciais se obtém as férmulas para tenséo e

[{pnt)

corrente na linha considerando a distancia “x”.
V =V, cosh(yx)+1,Z.sinh(yx)

I =1, cosh(yx)+ Z—R sinh(yx)

C

(3.8)

(3.9)

Segundo Glover (2012), uma linha de transmissdo € normalmente uma estrutura aérea

compreendendo condutores, isoladores, estruturas de suporte e, em muitos casos, fios de

guarda. A Figura 10 mostra um exemplo de uma linha de transmissao.

Cabo de guarda

Condutores

AN I A A AV AV AV AN AV AV 4 (NN AV AV v 4
Vao
| |

= i |

Figura 10: Componentes principais de uma linha aérea de
transmissao

Fonte: Glover (2012)

3.4.3. Classificagao das linhas em fungao do comprimento

Tabela 2: Caracteristicas das linhas de transmisséao

Tipo de linha Comprimento
Linha curta L <80 km
Linha média 80=<L =250
Linha longa L > 250 km

Fonte: Glover (2012)
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3.4.4. Principais componentes da linha de transmissao

Os principais componentes da linha de transmissao sao:

» Torres da linha de transmissao: t€ém a funcédo de, por um lado, dar sustentacao
fisica ao circuito eléctrico e, por outro, manter o espagcamento necessario entre cabos
condutores e os cabos para-raios. Geralmente em Mogambique encontramos o
formato em “Y”, veja na Figura 11 as diferentes configuragbes frequentemente

usadas em Mogambique, em linhas de transmissao de 110 kV.

A
Y
” T
-
[ N | A LT
1| ] A |]_ \ /\ ——
(T V) N M FRT R T
l T Delt " - e b D ﬂ

110 kV 110 kV 110 KV Postes de circuito duplo 110 kV

Figura 11: Configuragdes tipicas de LTs / torres e postes de 110 kV normalmente recomendadas
em Mogambique.

Fonte: EDM, 2016

> Sistema de ligagdo a terra: serve para descarregar as tensdes eléctricas
excedentes para a terra (por exemplo, em caso de descargas atmosféricas);
» Isoladores: possibilitam o isolamento entre os cabos eléctricos e as torres;

|
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X
N

Figura 12: Isolador de Vidro em uma linha
de transmissao
Fonte: https://www.nooaelectric.com/pt/products/china-u70bs-suspension-glass-insulators-
with-stock.html

» Cabos condutores: sio os elementos activos das linhas de transmissdo através

dos quais as cargas eléctricas sao transportados, da fonte de energia eléctrica até
aos centros de carga; os cabos do tipo ACSR (“Aluminum Conductor Steel reiforced”)
sao compostos por camadas concéntricas de fios de aluminio, com um reforgo central
de aco. Possuem uma elevada condutividade e boa resisténcia mecanica, sendo

habitualmente usados em LTs aéreas de 110 kV pela EDM, em Mogambique.

strands

Figura 13: Condutor ACSR
Fonte: Fonte: Glover (2012)
Cabos de guarda: Ocupam a parte superior das estruturas e destinam-se a interceptar
descargas de origem atmosférica e descarrega-las para o solo, evitando que causem

danos e interrupgdes no sistema.
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pe
2
A A
>
ER

1 — elemento central dielétrico
2 — fibras opticas

3 — tubos termoplasticos

4 —fitas de enfaixamento

5 — tubo de aluminio

6 — fios metalicos

Figura 14: Cabo de Guarda OPGW
Fonte: Gonzalez (2008)

3.4.5. Defeitos e condigdes anormais das Linhas

Para Delgado 2011, a rede eléctrica pode ser afectada por defeitos (curtos-circuitos,
abertura de fases) e por outras condi¢des anormais de funcionamento (sobrecargas,
funcionamento fora de sincronismo, baixas frequéncias e outras). Os curtos-circuitos devem
dar lugar ao disparo de disjuntores necessarios a sua eliminagcdo da rede, enquanto as
outras condi¢gdes anormais de funcionamento deverao ser corrigidas para evitar, na medida

do possivel, os disparos.

3.4.6. Tipos de defeitos

A linha de transmissdo € o elemento mais vulneravel do sistema eléctrico. Os curtos-
circuitos ocorrem principalmente devido aos defeitos na linha de transmissao. Distinguem-
se os defeitos de isolamento e os de exploragéo.
Segundo Delgado (2011), os defeitos de isolamento sédo caracterizados pela destrui¢cao
das caracteristicas de diferentes meios isolantes na rede, como representados abaixo:

» Defeitos fase-terra (defeito monofasico a terra);

» Defeitos bifasicos com ou sem terra;

» Duplo defeito monofasico atingindo fases diferentes;

» Defeitos trifasicos com ou sem terra.

|
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Local do defeito Local do defeito

ICY

S Sl

a) b) c)

Figura 15: Representagdo esquematica dos principais tipos de curto-circuito em sistemas
trifasicos: (a) Curto-circuito monofasico-terra; (b) Curto-circuito bifasico; (c) Curto-circuito
trifasico.

Fonte: Kindermann (1997)

3.5. Proteccao das Redes eléctricas

3.5.1. Aspectos introdutérios

Da mesma forma que qualquer consumidor espera que um produto cumpra correctamente
a sua fungado, o utilizador de energia eléctrica também exige receber a quantidade
necessaria de energia de forma estavel e com qualidade. No entanto, podem ocorrer
anomalias ou avarias que provoquem defeitos no sistema, comprometendo o seu
funcionamento global e a continuidade do fornecimento.

Uma das solugdes encontradas para reduzir esses problemas foi a interligagdo de varios
subsistemas, permitindo que um sistema mais amplo e robusto suporte melhor a ocorréncia
de falhas. Paralelamente, a manutencgao regular e preventiva dos equipamentos constitui
outro meio fundamental para garantir a fiabilidade e o desempenho adequado do sistema
eléctrico.

Apesar dessas abordagens, ainda assim podem ocorrer defeitos que ameacem de forma
perigosa o funcionamento correcto do sistema. Esses defeitos devem ser contidos de forma
rapida e segura de modo a ndo propagarem problemas pelos sistemas eléctricos (Blackburn
e Domin, 2006).
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3.5.2. Breve revisao histoérica dos relés de protecgao

Um relé de protecgao € um equipamento eléctrico concedido para controlar em permanéncia
certas grandezas dos circuitos eléctricos e provocar disparos de um ou varios disjuntores,
no caso em que aquelas grandezas, pelo aparecimento duma anomalia, saiam dos limites
fixados (Delgado, 2011).

Os relés podem ser simples dispositivos respondendo unicamente a corrente ou a
combinacdo de corrente e de tensdo, a combinacdo de duas correntes, a um equilibrio de
correntes, a uma diferenca nas duas extremidades de um circuito ou mesmo a uma

impedancia.

3.5.3. Relés electromecanicos

Existem relés electromecanicos de varios tamanhos, pdlos e niveis de poténcia, mas o

principio de funcionamento é o mesmo.

Mola de Rearme
Invélucro

Bobina

Contato fixo

g

Armadura Fixa

Contato moével

Figura 16: Representacdo esquematica dos principais componentes de um relé
eletromecanico.

Fonte: https://www.electricalelibrary.com/2018/08/06/conheca-o-rele-eletromecanico/

O principio de funcionamento de um relé electromecanico é baseado no aparecimento de
uma forca mecanica em resposta a uma grandeza de excitagdo e que provoca uma a
actuagédo do seu contacto. Estes contactos podem ser normalmente abertos (NA), que
fecham apenas quando o relé € energizado, ou normalmente fechados (NF), que abrem
quando ocorre a excitagdo (Delgado, 2011).

Vantagem

» Grande duracao de vida, devido a sua robustez.
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Inconvenientes:
» Deriva na selectividade e nas temporizagdes (afrouxamento da mola, por exemplo);

» Manutencgao consideravel.

3.5.3. Relés estaticos

Os relés estaticos também chamados de relés sélidos foram introduzidos nos primeiros anos
da década de 1960, sao construidos com dispositivos electronicos préprios e especificos
aos objectivos da protecgdo. Nestes relés, ndo ha nenhum dispositivo mecanico em
movimento, todos os comandos e operagdes sao feitos electronicamente (Kinderman,
2005). Qualquer regulagem é efectuada pela mudanga fisica no parametro de algum

componente do circuito electrénico (hardware).

Figura 17: llustracdo de um relé estatico

Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025
Vantagens:
» Na&o possui contactos nem partes mecanicas, portanto ndo gera arco eléctrico;
» Menor tamanho fisico e maior resisténcia as vibragdes mecanicas;

» Pouca manutencao.

Inconvenientes:
» Sensibilidade a sobretensoes;
» Necessita de uma alimentagado em baixa tensao (baterias e acumuladores);

» Tempo de vida util muito reduzido.

|
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3.5.4. Relés Digitais

E uma proteccdo baseada em técnicas de microprocessadores. Mantém os mesmos
principios das fun¢des de protec¢cdo e guardam os mesmos requisitos basicos aplicados
aos relés electromecanicos ou de inducéo e aos relés estaticos ou electrdnicos. No entanto,
os relés digitais oferecem, além das fungbes dos seus antecessores, novas fungdes aos
seus usuarios adicionando maior velocidade, melhor sensibilidade, interfaceamento

amigavel, acesso remoto e armazenamento de informagdes (Mamede, 2011).

Figura 18: llustracdo de um Relé Digital da NARI
Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025

Vantagens:
» Flexibilidade, gragas a poténcia de calculo e a capacidade de memodria;
» Elevada precisao de medida devido a filtragem digital e os algoritmos de medida
optimizados;
» Grande numero de fung¢des auxiliares, tais como, por exemplo, o controlo de carga,

o registo de acontecimentos ou de defeitos de controle de temperatura.

Inconvenientes:

» Possibilidade de pouca redundéancia de hardware (protec¢des integradas) devido a
tendéncia para a integracdo de muitas fungdes, com risco de diminuigcdo da
fiabilidade;

» Elevado custo relativo para fungdes simples;

|
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» Necessidade do acompanhamento regular do "software" ('upgrades’).

2 Q)
' } { U

Entradas Filtro analégico Comutacéo
de medida de entrada

y /X ©0

4 ]
4 § MO
AD Amostragem Filtro digital

Entrada
analégica

Conversao AD +

Y

Fourier

R<

Analizador de
Fourier

U pol.

X<

Realizagdo
da medida

Tenséo de
polarizagao

Direccional

Filtragem de

sinais

Unidade
de medida

Meméria
. de tensdo

Figura 19: Estrutura simplificada de uma protecc¢ao digital

3.5.5. Fungoes das protecgoes

Fonte: Delgado (2011)

Nos sistemas eléctricos modernos, a protecgdo das linhas de transmissao é efectuada

através de relés digitais. Diferentemente dos relés electromecénicos, que apenas actuavam

com base numa unica variavel eléctrica, como a sobrecorrente, os relés digitais sdo capazes

de desempenhar varias fungbes em simultaneo. Um exemplo é o relé SEL-311L, que reune

num s6 equipamento as fung¢des apresentadas na Figura 20:
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Figura 20: Funcdes do relé SEL-311L
Fonte: SELENIC 2025
Na Tabela 3 sdo mostradas as fungdes indicadas na Figura 20.
Tabela 3: Fungdes do relé SEL-311L
Funcao Designacao (Inglés) Designacao (Portugués)
87L Current Differential Diferencial de Corrente
21 Distance Distancia
67 Directional Overcurrent Sobrecorrente Direcional
50 Instantaneous Sobrecorrente Instantanea
Overcurrent
51 Time-Overcurrent Sobrecorrente temporizada
25 Syncronism Check Verificagao de sincronismo

Fonte: O autor, 2025
No Anexo 4, é possivel verificar a tabela ANSI com as principais fungdes de protecgao
Requisitos necessarios que um sistema de protecgdo bem concebido deve garantir:

» Confiabilidade: actuar correctamente, nado operar fora das condigcbes
parametrizadas e ter robustez para ficar um longo periodo sem actuar e nao
atrapalhar o funcionamento.

» Selectividade: continuacdo maxima do servico com o minimo de quedas de
fornecimento. Abrir o numero minimo de disjuntores possivel, identificar quando uma
accao deve ser tomada ou quando deve ocorrer algum atraso na actuagéo.

» Velocidade de operagao: duracao de falha ser o menor tempo possivel. Reduzir
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a extensao dos danos e diminuir o tempo de paralisagao do servigo.
» Simplicidade: a menor quantidade possivel de equipamentos para realizar a
proteccgao.
» Sensibilidade: requisito que garante a maxima fiabilidade na sua zona de actuagéao
e permanece estavel em condicdo de maxima carga.

» Economia: Protecgao total ao menor custo possivel.

De maneira genérica, a proteccdo somente actua quando ha defeito e desligamentos
desnecessarios devem ser evitados, e caso haja defeito na zona de controle do relé as
ordens devem ser precisas. A principal fungao da protecgao por relés € promover a retirada
rapida do equipamento que ocasiona a falha, e secundariamente a isso a localizacdo e a

identificacao correcta das falhas.

3.6. Técnicas de proteccao de linhas de transmissao

Um defeito corresponde a uma condicdo anémala em que o sistema se encontra em curto-
circuito ou em circuito aberto. Nos sistemas de transmissdo modernos, a eliminagao de
defeitos é automatica. Se o defeito ndo for rapidamente removido, pode comprometer a
estabilidade do sistema, danificar equipamentos e provocar desligamentos em cascata
devido a actuagao simultanea de varias protecgdes. A proteccao responsavel pela remogao
directa do defeito € denominada protec¢ao primaria, enquanto a que actua apenas se a

primaria n&o operar € designada protecc¢ao de retaguarda.

3.6.1. Equipamentos envolvidos

Para além dos relés, um sistema de proteccdo envolve ainda outros equipamentos
essenciais que garantem a sua actuagdo adequada. Seguidamente apresentam-se, de

forma breve, os principais dispositivos que complementam o funcionamento do sistema.

3.6.2. Transformador de medida de intensidade

Segundo Boltinha (2019), os transformadores de medida de intensidade (TlIs) destinam-se
a fornecer uma imagem do valor da intensidade de corrente da instalagao para os aparelhos

de medida e contagem e para as unidades de protecgao, comando e controlo, sendo ligados
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em série. Os secundarios dos Tls devem ser ligados a terra apenas num ponto, € ndo devem
ser deixados em vazio, porque existe o risco do Tl explodir. A Figura 21 ilustra um

transformador de medida de intensidade.

a) b)

Figura 21: Transformador de medida de intensidade (a) e Representagéo
esquematica do TC (b)

Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025

3.6.3. Transformador de medida de tensao

Segundo Boltinha 2019, os transformadores de medida de tensdo (TTs) destinam-se a
fornecer uma imagem do valor da tensdo da instalagdo para aparelhos de medida e
contagem e para as unidades de protec¢céo, comando e controlo, sendo ligados em paralelo.
Os tipos de TTs utilizados nas subestacbes MAT/MAT e MAT/AT sao os seguintes:

» Transformadores indutivos.

» Transformadores capacitivos
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Figura 22: Transformador de medida de tensao capacitivo (a) e Representagdo esquematica
do TP (b)

Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025

3.6.4. Disjuntores

Os disjuntores destinam-se a interrupgdo das correntes de servico e de curto-circuito.
Actualmente o agente de extincdo do arco utilizado nos disjuntores AT e MAT é o
Hexafluoreto de Enxofre (SF6), como o que se apresenta na Figura 23, e 0 mecanismo de

comando € geralmente por mola.

Camera de
arco

Quadro de comando local
de um polo

a) b)
Figura 23: Disjuntor SF6 (a) e Representacao esquematica (b)
Fonte: (Boltinha, 2019)
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3.6.5. Protecgao de distancia

3.6.6. Zonas de protecgao

A selectividade dos sistemas de proteccéo esta directamente relacionada com a definigao
dos limites de actuacdo de cada relé. E essa delimitagdo que determina quando a actuacéo
deve ser imediata ou temporizada, assegurando que apenas o dispositivo mais proximo da
falha intervém primeiro. A porgao do sistema cuja proteccao € atribuida a um determinado
relé designa-se por zona de protecgao, representando a area de responsabilidade desse

equipamento dentro do esquema global de protecgéo eléctrica.

3.6.7. Relé de distancia (21)

O relé de distancia é utilizado na protec¢ao de linhas de transmisséo e baseia o seu
funcionamento na relagcao entre a tensdo e a corrente medidas no ponto de instalacao.
Através destas grandezas, o relé calcula a impedancia aparente e compara-a com a
impedancia caracteristica da linha, determinando assim a distancia ao defeito.
De acordo com Delgado 2011, este tipo de relé nao € totalmente selectivo devido a
imperfei¢cdes inerentes aos sistemas de proteccdo, sendo por isso aplicado o principio de
escalonamento no tempo para definir as zonas de actuacao.
O relé de distancia divide a linha em trés zonas de proteccao:
> Zona 1: actua de forma instantanea (0 ms) até cerca de 80 a 90% do comprimento
da linha LT1;
> Zona 2: protege os 10 a 20% restantes e uma parte (geralmente entre 20% a 50%)
da linha adjacente LT2, com uma temporizagao intermédia (500 ms);
> Zona 3: corresponde a 100% de alcance da linha LT1, mais 100% de alcance da
linha LT2 e mais 20% a 30% da linha LT3, com uma temporiza¢cao de 800-1000 ms.
> Zona 4: E opcional, corresponde & zona reversa, quando o alcance do relé esta no
sentido inverso ao anteriormente adaptado, limitando-se ao secundario do

transformador, com uma temporizagao de 1000 ms.
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Por meio de alteragcdes na unidade de operagao e restricdo obtém-se quatro tipos basicos
de relés de distancia com caracteristicas peculiares que os tornam adequados a aplicagdes
definidas em linhas de transmiss&o. Esses relés levam as seguintes denominagdes:
> Relé de reactancia: utilizado em linhas curtas, baseia-se apenas na reactancia;
> Relé MHO (admitancia): adequado para linhas longas, apresenta boa estabilidade
durante oscilacoes;
> Relé de impedancia: aplicado em linhas de média extensdo, mas mais sensivel a
oscilagoes;
> Relé quadrilateral: combina varias caracteristicas direcionais, oferecendo maior

precisao e flexibilidade de operacéo.

X X

a .
W R

Relé de impedancia Relé MHO
X X
R R
Relé de reatancia Relé quadrilateral

Figura 24: Caracteristicas operacionais dos diferentes tipos de relés de distancia no plano R—X

Fonte: Adaptado de Mamede (2011).
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A Figura 25, representa um esquema de proteccao de distancia de uma linha de transmissao

Barra 1 Barra 2

I Falta I

Rf

Figura 25:Esquema de uma linha com falta resistiva e alimentagao pelos dois terminais.

Fonte: Adaptado de Alstom (2011)
Para uma falha no ponto indicado, que esta localizada a “x” km da Barra 1, a impedancia

aparente vista pelo rele é Z,,e € modelada pela Equacédo 3.9. V e | sdo respectivamente,
tensdo e corrente no TP e TC medidas pelo Relé. Z, é a impedancia longitudinal da linha
por km, /'a corrente de in-feed advinda da outra barra. Rf é a resisténcia de falha (Alstom,

2011).

xZ I+R, (I+1' ' 39
ZR=;: L [f( )=XZL+RJ-(1+[7] ( )

Encontramos também outros tipos de protecgdes:
» Proteccao de Sobrecorrente;
» Proteccao de Sobretensao;
» Proteccao diferencial;
» Proteccao de falha do disjuntor;
>

Proteccéao direccional.
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i

3.6.8. Teleproteccao

Para assegurar a confiabilidade e a selectividade existe a teleproteccédo, que nada mais é
do que a comunicagao entre os relés de protec¢cdo. Essa comunicagao pode ser feita por
uma conexao fisica ou através de uma rede. O método mais comum é o sistema conhecido
como onda portadora, também conhecido como Carrier, onde a prépria linha é usada para
propagacao do sinal da teleproteccéo. Esse sistema € composto pelo transmissor e receptor
de sinal, filtros de onda, capacitores de acoplamento e pela unidade de sintonia.

Através dessa técnica, um dos terminais da linha € informado pelo terminal remoto, através
de um sinal, do momento em que um defeito € detectado. Para abrir o disjuntor da linha os
relés de ambos os terminais devem enxergar a falha. Esse procedimento é extremamente
rapido, pois assim que os sensores do terminal remoto detectam o defeito o outro terminal

€ informado quase que instantaneamente.

SE1 I SE2

|1 —|2> SE3
—» © 44— )
(o1) pisas ; aah = m-(s2)

J Proteccao Protecgao L l J
+ +

TR/REC 1 TR/REC 2

™

-
)

TR - Transmissor
REC - Receptor

Figura 26: Diagrama basico de um sistema de teleprotecgéo

Fonte: Adaptado de Mamede (2011)
A proteccédo de distancia, funcéo 21, € a mais indicada para teleproteccgao, pois seu alcance
pré-determinado permite o estabelecimento de légicas de sub-alcance ou sobre-alcance.
Portanto, a velocidade de comunicagéo é fundamental para a teleprotecgédo. Entre as
principais classificacbes de teleproteccdo destacam-se os esquemas permissivos, de
bloqueio, Transfer Trip e mistas, selecionados conforme a filosofia de proteg¢ao, o nivel de

fiabilidade requerido e as condi¢des do sistema eléctrico.
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CAPITULO IV: LEVANTAMENTO DAS CONDIGOES OPERACIONAIS DAS LINHAS CL4
E CLS

4.1. Introducgao

O presente capitulo apresenta o levantamento exaustivo das condicdes operacionais das
linhas de transmissdo CL4 (Corumana — Infulene, 110 kV) e CL5 (Komatipoort — Corumana,
110 kV). O objectivo é estabelecer uma compreensao detalhada do comportamento eléctrico
€ mecanico destas infra-estruturas, bem como caracterizar o histérico de falhas, disparos,

tempos de indisponibilidade e parametros de protecgao.

4.2. Caracterizagao técnica da linha CL4 (Corumana - Infulene, 110 kV)

Alinha CL4 é uma linha de interligagao que serve para o intercambio de poténcia entre rede
de regido sul e Komatipoort. Esta linha interliga a subestacdo de Infulene e Corumana,
dependendo das condigdes de operacédo a linha pode entregar poténcia no barramento de
Corumana assim como pode entregar ao de Infulene.

Alinha possui tensdo nominal de 110 kV e cerca de 90 km de extensao, atravessando zonas
rurais, areas de vegetacgao, cursos de agua e zonas urbanas. A sua estrutura assenta em
apoios metalicos autoportantes do tipo trelica, equipadas com condutor ACSR, néao
dispondo de cabo de guarda. O isolamento é assegurado por isoladores de suspensao em

material polimérico, coexistindo ainda isoladores de vidro em trogos mais antigos.

SE SE
CORRUMANA INFULENE
110 kV 110 kV
D1 D1

LT

Figura 27: Representacéo esquematica da linha CL4

Fonte: O Autor, 2025
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4.2.1. Parametros eléctricos da linha CL4

A linha apresenta os seguintes parametros tipicos (por km):

Tabela 4: Parametros da linha CL4

Parametros Simbolo Unidade Valor
Resisténcia de sequéncia positiva R1 Q/km 0,1049066
Reacténcia de sequéncia positiva X1 Q/km 0,3962875

Susceptancia de sequéncia positiva B1 uS /km 2,91544
Resisténcia de sequéncia zero RO Q/km 0.2560275
Reactancia de sequéncia zero X0 Q/km 1,384471

Susceptancia de sequéncia zero BO uS /km 1,631479
Comprimento L km 92
Poténcia Nominal Sn MVA 99
Corrente nominal In A 519,62
Tens&do nominal Vn kV 110
Frequéncia nominal Fn Hz 50

Fonte: EDM - DTSUL

4.2.2. Equipamentos de protec¢oes existentes da linha

Alinha esta equipada com disjuntores, para-raios, seccionadores e relés de protec¢cao ABB
da série RAZOA instalados nas subestagdes terminais. Em conjunto, estes dispositivos
asseguram a coordenacgao das protecgdes, a rapida actuacédo em situagado de falha e as

condigdes necessarias para a exploragao segura e estavel da linha.
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aA
X
Ty

Figura 28: Relé da ABB

Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025

4.3. Caracterizagao técnica da linha CL5 (Komatipoort — Corumana, 110 kV)

Alinha CL5 é uma linha de interligagdo que serve para o intercambio de poténcia entre rede
de Komatipoort e regido sul. Esta linha interliga a subestagao de Komatipoort e Corumana,
dependendo das condigdes de operagao a linha pode entregar poténcia no barramento de
Corumana assim como pode entregar ao de Komatipoort.

Alinha possui tensdo nominal de 110 kV e cerca de 45 km de extensao, atravessando zonas
rurais, areas de vegetagao, cursos de agua e zonas montanhosas. A sua estrutura assenta
em apoios metalicos autoportantes e estaiadas, devido a desniveis do terreno, equipadas
com condutor ACSR, nado dispondo de cabo de guarda. O isolamento é assegurado por
isoladores de suspensao em material polimérico, coexistindo ainda isoladores de vidro em

trogos mais antigos.
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SE SE
CORRUMAMA KOMATIPOORT
110 kKW 110 KW
D1 DA
] LT ]
L L |

Figura 29: Representacdo esquematica da linha CL5

Fonte: O Autor, 2025

4.3.1. Parametros eléctricos da linha CL5

Tabela 5: Parametros da linha CL5

Parametros Simbolo Unidade Valor
Resisténcia de sequéncia positiva R1 Q/km 0,1049066
Reactancia de sequéncia positiva X1 Q/km 0,3962875

Susceptancia de sequéncia positiva B1 uS /km 2,91544
Resisténcia de sequéncia zero RO Q/km 0.2560275
Reactancia de sequéncia zero X0 Q/km 1,384471

Susceptancia de sequéncia zero BO uS /km 1,631479
Comprimento L km 45
Poténcia Nominal Sn MVA 99
Corrente nominal In A 519,62
Tensédo nominal Vn kV 110
Frequéncia nominal Fn Hz 50

Fonte: EDM - DTSUL

4.3.2. Equipamentos de protecgcoes existentes da linha

Alinha esta equipada com disjuntores, para-raios, seccionadores e relés de proteccao ABB
da série RAZOA instalados nas subestagdes terminais. Em conjunto, estes dispositivos
asseguram a coordenacao das protecgdes, a rapida actuagédo em situagado de falha e as

condigdes necessarias para a exploragao segura e estavel da linha.
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Figura 30: Relé da ABB

Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025
4.4. Levantamento do histérico e falhas e disparos

Os dados apresentados nesta sec¢ao foram compilados a partir de registos operacionais, e
relatérios de campo. O periodo analisado corresponde aos anos 2022 — 2025, com destaque
para o evento critico de 07 de setembro de 2025. A Tabela 6 apresenta o numero de falhas

registadas, por ano:

Tabela 6: Dados dos disparos das linhas no periodo de 2022 a 2025

Ano CL4 CL5 Tipo predominante de falha
2022 19 5 SLG (monofasica)
2023 7 3 SLG e LLG
2024 5 3 SLG e descargas atmosféricas
2025 5 3 SLG e actuacdes indevidas

Fonte: EDM — DTSUL
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4.5. Tempo de indisponibilidade

A avaliagao do tempo de indisponibilidade das linhas é essencial para compreender a duragéo e a
severidade das interrupg¢des ocorridas. A Tabela 7 apresenta os principais tempos de interrupgéo

registados nas linhas CL4 e CL5.

Tabela 7. Tempos de interrupgao

Linha Médias interrupgcdes Evento Evento maximo
(min) minimo (s) (min)

CcL4 9 1,5 41

CL5 3,5 1,2 250

Fonte: EDM — DTSUL

4.6. Zonas de protecgao

A Tabela 8 apresenta os valores configurados para cada uma das zonas de protecgéo pelas

protecgdes actuais analégicas da ABB.

Tabela 8: Zonas de protecg¢ao

Linha Tipo de Relé (Analégico) Zona1 Zona2 Zona3
CL4 ABB RAZOA 80% 120% 200%
CL5 ABB RAZOA 85% 130% 220%

Fonte: EDM - DTSUL
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CAPITULO V: INVESTIGAGAO DAS CAUSAS DOS DISPAROS NAS
LINHAS CL4 E CL5

5.1. Introducao

Este capitulo apresenta a investigagao aprofundada das causas dos disparos ocorridos nas
linhas de transmissao CL4 (Corumana — Infulene) e CL5 (Komatipoort — Corumana), no dia
07 de setembro de 2025 com base no levantamento realizado no capitulo anterior, na
analise de dados operacionais, inspecgdes de campo e entrevistas com técnicos da DTSUL.
O objectivo central é identificar as causas que conduziram aos disparos registado no 07 de
setembro de 2025, considerado estes disparos mais relevantes pela sua magnitude e

impacto sistémico.

5.2. Caso de estudo

No dia 07 de setembro de 2025, registaram-se disparos nas linhas CL4 e CL5, resultando

na indisponibilidade simultanea de ambas.

Durante este periodo, as cargas ficaram sem alimentagdo eléctrica, o que provocou
interrupgdes significativas no fornecimento de energia. Para a concessionaria EDM, o
incidente traduziu-se em prejuizos operacionais e econdomicos, aumentando igualmente a
preocupacgao da equipa técnica, que viu a necessidade de investigar com rigor a causa raiz

destes disparos nas linhas.
5.2.1. Investigacao da causa raiz dos disparos das linhas

Apods a intervencao da equipa técnica, verificou-se que o defeito se localizou na linha CL5,
onde foi observado um defeito bifasico terra, tendo as protec¢des de distancia (21) dessa
linha actuado de forma selectiva, com a abertura adequada dos respectivos disjuntores.

Todavia, subsistiu uma questéao critica: a razédo pela qual as protec¢des de distancia (21) da
linha CL4 também actuaram abrindo o disjuntor do lado de Corumana, apesar de o defeito
nao se encontrar dentro da sua zona de proteccdo. Esta actuagcdo indevida levanta
preocupacdes quanto ao comportamento do sistema de proteccbdes, podendo indicar

problemas de coordenacgéo, sensibilidade excessiva, configuragao inadequada ou eventuais
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acoplamentos eléctricos entre as duas infra-estruturas, exigindo uma analise mais

aprofundada. Os relés instalados para proteger as linhas sao relés estaticos.

5.3. Inconvenientes dos relés de distancia analégicos

Os relés de distancia estaticos apresentam varias limitagdes, incluindo baixa flexibilidade de
parametrizagdo, menor precisdo no ajuste das zonas de proteccdo e deriva dos
componentes, 0 que aumenta a probabilidade de erros de alcance e actuagdes indevidas.
Possuem tempos de actuagéo superiores, ndo permitem registo nem analise de eventos, e
sd0 mais sensiveis a ruido electromagnético, vibragdes e envelhecimento. Fraca integracao
com sistemas de automacao e teleprotecgao, prejudicando a selectividade. Acresce ainda
a falta de direccionalidade adequada em certas condigbes, o que reduz a capacidade de

distinguir correctamente o sentido do defeito, comprometendo a fiabilidade da protecgao.

5.3.1. Valores “vistos” pelo relé (21) instalado, para defeito bifasico com resisténcia

do defeito

O esquema apresentado na Figura 32 ilustra a distribuicdo das impedéancias, bem como a
forma como o relé interpreta a relacao entre tensao e corrente para determinar a localizagao

do defeito e decidir a actuacao.

Localizacdo "
6 rele e Z .....................................................
L} <

impedancia ) 71

Defeito F
d RL
R : IR XL
. >
: g ]
. TURN Rf=0 5

da linha

Figura 31: Medida de relé de distancia (21) em presenca de
um defeito bifasico

Fonte: Adaptado de Delgado (2011)

Massingue, Jovial de Brazao Judas 2025 Pagina | 41



Analise das causas de disparos nas linhas de alta tensdo de 110 kV CL4 e CL5 da
DS Regido Sul de Mogambique e proposta de mitigagéo

Do circuito podemos obter as seguintes equacgoes:

Vs =Ve—Vs = (RL+JX,)* I, —(RL+JX,)*I; + R, *I, (5.10)
7 V_R—Vs_(RL+jXL)*I_R—(RL+jXL)*E+ R, (5.11)
S Lk o=l I,

Com I, =—I, a equacgdo toma a forma que se segue:

— 9% ; R.*[ R. (5.12)
ZRS — 2 IR(RLi]XL)_i_ S R =RL +_/+jXL
2%], 2%], 2
R, (5.13)
R, iido =Real(ZRS)=RL+?
Xmedido :Ima(ZRS)ZXL (514)

O resultado mostra que, nos relés analdgicos, ha uma medida correcta da parte reactiva por
ser imune a influéncia da resisténcia de defeito. Para a parte real a resisténcia € adicionada
a metade da resisténcia do defeito. E note que a medida, neste caso, é feita globalmente,
nao sendo possivel regular separadamente a parte resistiva, RL, e a parte indutiva XL da
linha. Quando existe resisténcia de defeito, o relé interpreta essa resisténcia como se fosse
distdncia da linha, acha que o defeito estd mais longe do que realmente esta (sobre-
alcance). Analisando a inconveniéncia do relé chega-se as seguintes conclusdes, de que
houve falta de direccionalidade, quando o relé da CL4 opera por defeitos ocorridos na CL5.
Além desses disparos que ocorreram no dia 07 de setembro, as linhas apresentam varios

outros defeitos, abaixo apresentam-se as causas desses defeitos.

5.4. Investigacao das causas eléctricas dos disparos

5.4.1. Defeitos monofasicos a terra (SLG)

Os defeitos monofasicos a terra representaram cerca de 70% dos disparos registados,
estando maioritariamente associadas ao contacto momentdneo do condutor com
vegetacao, a sujidade acumulada nos isoladores, a humidade elevada, as correntes de fuga

e a descargas atmosféricas indirectas. As inspecgdes em campo revelaram que varios
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isoladores da linha CL4 apresentavam poluicdo significativa e fissuras, factores que
contribuiam para a ocorréncia frequente de falhas temporarias.
Efeito no relé de distancia durante uma falha SLG, a corrente de sequéncia zero aumenta

significativamente, podendo alterar o calculo da impedéancia aparente vista pelo relé 21:

: zd Zi
:  —
1 {1
. Fase A
! Id l
i I VRN A 0
I | I |
Neutro (terra) 70

Figura 32: Circuito eléctrico para calculo da impedancia

Fonte: Adaptado de Delgado (2011)

- 1% - 1% — 1% (5.15)
LRy == —RN*—,ZSN=— ﬂ*—,ZTN=+
IR_IN 0 Is_ N 0 T~ 4N Ko
7 (5.16)
& I1+Ko]o

Se k, estiver ajustado incorretamente, o relé pode “ver” uma falha mais préoxima do que

realmente esta provocando actuacgao indevida.

5.4.2. Defeitos bifasicos (LL) e bifasicas a terra (LLG)
Estes defeitos corresponderam a 20% dos disparos. Normalmente séo associadas a:

Oscilacao edlica intensa;
Vibragdo em torres antigas da CL4;

Trepidagdo mecanica em condutores submissos a ventos fortes;

YV V V V

Rupturas parciais de condutores nas sec¢des montanhosas da CL5.
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aA
pioss
Ty

Figura 33: Elementos estruturais empenados da torre da CL4

Fonte: Foto tirada pelo autor, 2025.

Estes defeitos causam correntes de curto-circuito superiores, com maior impacto no sistema

o relé de distancia calcula a sua impedancia dessa forma:

, T, 7, BT, (5.17)

RS ™

5.4.3. Defeitos Trifasicos (LLL)

Foram raras (menos de 2% dos eventos), mas registaram-se dois casos importantes na

CL5 associados a descargas atmosféricas directas durante tempestades intensas.

5.5. Investigagao das causas mecanicas e estruturais

A inspecc¢ao da infra-estrutura das linhas revelou problemas relacionados ao

envelhecimento e desgaste natural.
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Massingue, Jovial de Brazao Judas 2025 Pagina | 44



Analise das causas de disparos nas linhas de alta tensdo de 110 kV CL4 e CL5 da
X Regido Sul de Mogambique e proposta de mitigagédo

5.5.1. Degradacao de isolares

Da inspecgao das linhas foram identificados:

Isoladores rachados,
Isoladores com vestigios de flashover,
Isoladores poliméricos com sinais de tracking e eroséo,

Isoladores de vidro com manchas de polui¢éo,

YV V VvV V V

Corrosao em pinos metalicos.

Estes problemas aumentam a probabilidade de defeitos temporarios e falhas de

isolamento.

5.5.2. Vegetagao proxima da linha
A gestao inadequada da faixa de servidao resultou em eventos de:

o Galhos a tocar os cabos;

o Descargas induzidas por proximidade.

Na época chuvosa, o crescimento rapido da vegetacédo acentua o risco.

5.6. Investigacao das causas atmosféricas

5.6.1. Investigacao das causas atmosféricas

Essas linhas apresentam registos de interrupgbes associadas a descargas na zona
intermédia (20 — 30km), e zona de fim de linha entre 60 e 100km. Pela localizagéo das linhas
em zonas montanhosas estdo propensas a descargas em toda extensao. E isso agrava-se

pela auséncia de cabo de guarda nas mesmas linhas.
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CAPITULO VI: METODOS PRACTICOS DE MITIGACAO DOS DISPAROS

NAS LINHAS CL4 E CL5

6.1. Troca dos relés analégicos para digitais e implementagao do cabo OPGW nas
Linhas CL4 e CL5

Os relés a ser usados para proteger as linhas s&o os da marca SIEMENS série 7SA61 digital
multifuncional cuja func¢do principal é protec¢cdo de distancia, mas para o projecto serdo
activadas outras fungdes, a tecnologia a ser usada sera a do relé poligonal que apresenta
uma caracteristica com um alcance resistivo e um alcance reactivo que sao regulaveis

independentemente.

Esta caracteristica € muito flexivel no que diz respeito a cobertura de defeitos entre fases e

entre fases e a terra, mais comuns nas linhas em estudo.

|
IIS
|
|
|

7SA61

Figura 34: Relé estatico vs Relé digital

Foto do relé estatico foi tirada pelo autor no dia 20/10/2025 e do relé digital, disponivel em:
https://www.siemens.com

6.1.2. Revisao dos alcances das zonas (Z1, Z2 e Z3)

Zonas de protecgédo excessivamente longas (sobretudo Z3) que se sobrepunham as da

outra linha.
|
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Tabela 9: Novos ajustes de zonas de proteccao

aA
X
N

Ajustes actuais Proposta de ajuste (Digitais)
CL4 -Zona 1 80% da LT 80% da LT
CL4 -Zona 2 120% 120%
CL4 -Zona 3 200% (frente) 150% (reverso)
CL5-Zona 1 85% 80%
CL5-2Zona 2 130% 120%
CL5-2Zona 3 200% 150% (reverso)
Fonte: O autor, 2025
A150%
SE 150% M SE
KOMATIPOCRT TC TC INFLULEMNE
110kV 110 kV
IpnVAR £
b D.Jk-C DJI-C 4
TP
21 21 TP
\
120% oLs CL4 A
TC TC 120 %
A
¥
80% CORﬁE‘IANA 80%
DJCK 110 kV DJCI
| |
TP
\
¥ 150% 150%

Figura 35: Esquema ilustrativo da instalagao dos relés nas linhas CL4 e CL5 e as
suas respectivas zonas de proteccao

Fonte: O autor, 2025
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6.1.3. Teleproteccao

Nesta linha ndo tem o cabo OPGW, feito as investigagbes percebeu-se que é necessario
que tenhamos este cabo ligado que sera utilizado para a comunicag¢ao das protecgdes, visto

que um dos problemas de falta de selectividade € devido a falta de comunicagdo das

proteccoes.
A150%
SE 150% A SE
KOMATIPOORT TC - INFULENE
110kV 10 kv
DJK-C DUI-C 4
P
21 21 ™
AN A\
120% CL4 \
CLS
OPGW TC TC  OPGW 120 %
\d
SE 80 %
CORUMANA
7
110 kv DJC
21

TP

¥ 150% 150%Y
Figura 36: Esquema ilustrativo do meio de comunicagao entre relés por via da fibra dptica
através do cabo OPGW

Fonte: O autor, 2025

6.1.4. Explicacao dos esquemas apresentados nas linhas CL4 e CL5

O esquema de teleprotecgao que sera usada nas duas linhas € denominado por Bloqueio
por Comparacao Direccional (do inglés DCB Directional Comparison Blocking), as razdes

deste nome sao apresentadas abaixo:

|
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> Para os relés de Infulene e Corumana estdo regulados para “ver” trés zonas
nomeadamente; zona 1 (t1=0s) instantaneo, zona 2 (t2=0,3s) temporizado e zona 3
(t3=0,3s);

> Paraazona 1 é 80% da impedancia da linha, que quando ocorre defeito nesta zona
a operagao do relé é instantédneo para aquele lado, e deve mandar um sinal pelo
canal de teleprotecgdo para actuar o relé doutra extremidade de forma instantanea;

> Paraazona 2 é 120% da impedancia da linha, que quando ocorre defeito nesta zona
a operacao do relé é temporizada para aquele lado;

» Para a zona 3 é 150% da impedancia da linha, mas inverso, que quando ocorre
defeito nesta zona (como € a linha CL5) que podem ser ou nao vistos pela zona 2 do
relé de uma das extremidades remoto, a operagao do relé local € de comparar para
ver se é defeito interno ou ndo e de seguida enviar um sinal pelo canal de
teleprotecgao para bloquear o disparo do relé doutra extremidade (remoto).

Isso acontece também para o lado da CL5 (Komatipoort - Corumana).
6.2. Regulacao do relé de distancia das linhas

6.2.1. Parametrizacao do relé de distancia digital (21)

Para ajustar este relé temos que ter muita atencao porque as linhas sao de interligagao, por
isso mesmo este ajuste sera feito para que sejam resolvidos todos os problemas de disparos

intempestivos.

Os relés de distancia sao utilizados como relés secundarios, ou seja, sdo alimentados com
correntes e tensoes obtidas no secundario dos transformadores de corrente e de tensdo. O
relé mede, por conseguinte, uma impedancia secundaria que resulta das razdes de

transformacao destes transformadores de medida:

(6.18)

(6.19)
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Onde nesta expressao:

Z ,- Impedancia primaria, isto €, a impedancia da linha a Alta Tensao;

P

gs - Relacéao de transformacgao dos transformadores de tenséo do painel da linha;

1
I—” - Relagao de transformacéao dos transformadores de corrente do painel da linha.

s

Para o painel da CL4 a 110 kV com as seguintes caracteristicas:

Comprimento: 90 km

Transformador de corrente:

1
—+£=400/14
1

N

Transformador de potencial:

110000
u,_ B,
u, 10
3
Para valor de K, tem-se que:
koloalo | 400, 110
I, U, 1 110000

Resisténcia da linha:

RL=0,105 Q2/ km * 90km =4,73Q

Reactancia da linha

XL =0,396Q/ km*90km=17,82 Q

> Paraorelé da CL4

Comprimento: 90 km

Massingue, Jovial de Brazdo Judas 2025
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(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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Resisténcia da linha RL: RL =0,105 Q/km * 90km =4,73Q

Reactancia da linha: XL =0,396 Q/km * 90km =17,82 Q

Resisténcia homopolar da linha: R, =0,256 Q/km *90km =11,52 Q

Reacténcia homopolar da linha: X, =1,385 Q/km *90km =124,65 Q

As impedancias secundarias a ser introduzidos no relé s&do calculadas usando a férmula da

Equacao 6.18 acima mostrada:
Rs (Zona1 80%)=0,8 x4,73x 0,4 =1,513Q
Xs (Zona1 80%) = 0,8 x 17,82 x 0,4 = 5,7Q
ROs (Zona1 80%) = 0,8 x 11,52 x 0,4 = 3,68 Q
X0s (Zona1 80%) = 0,8 x 124,65 x 0,4 = 39,84 Q
Rs (Zona2 120%) = 1,2 X 4,73 X 0,4 = 2,27 Q
Xs (Zona2 120%) = 1,2 x 17,82 x 0,4 = 8,55 Q
ROs (Zona2 120%) = 1,2 x 11,52 x 0,4 = 5,53 Q
X0s (Zona2 120%) = 1,2 x 124,5 X 0,4 = 59,76 Q
Rs (Zona 3 150%) =1,5%x 4,73 x 0,4 = 2,84 Q
Xs (Zona 3 150%) = 1,5 x 17,28 X 0,4 = 10,36 Q
ROs (Zona 3 150%) = 1,5x 11,52 x 0,4 = 6,91 Q
X0s (Zona 3 150%) = 1,5 x 124,5 X 0,4 = 74,7 Q

_XE R -R _11,52-473

K. L
"R RL 3R 3%4.73

=0,478

CXE X,-X 62,28-17,82

K L
XL 3X 3%17,82

=0,831

t1=0s
t1=0s
t1=0s
t1=0s
t1=0,3s
t1=0,3s
t1=0,3s
t1=0,3s
t1=0,3s
t1=0,3s
t1=0,3s
t1 =0,3s

(6.25)

(6.26)

Esses valores serdo introduzidos nesses novos relés, os calculos sédo validos para a linha

CL5 apenas alterar o valor do comprimento.
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6.3. Simulagao computacional do caso em estudo com auxilio de Etap software.

6.3.1. Esquema das linhas CL4 e CL5

A Figura 37 mostra o esquema das linhas CL4 e CL5 modelado no ETAP. Onde € mostrado
a fonte, os barramentos, os transformadores de poténcia na SE Corumana, os disjuntores,

os transformadores de corrente e as cargas da subestacgéao.

HOMATIPOORT HALE.

] @

Bus3 Bus?

815 =21

n
0 M

[}
I Busf

whao

5/9/3 MAA Lumpl Lump2

CB13

Figura 37: Esquema das linhas e as respectivas protecgdes, desenhado no ETAP

Fonte: O autor, 2025
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6.3.2. Verificagao do fluxo de poténcia

A Figura 38 mostra um funcionamento normal das linhas:

Figura 38: Fluxo de poténcia da rede simulado no ETAP

Fonte: O autor, 2025

6.3.3. Aplicagcao de um defeito na linha CL5 (Komatipoort - Corumana)

Neste caso foi simulado um curto-circuito na linha CL5 e observa-se que abriram trés
disjuntores, situagao que ocorreu no dia 07 de setembro de 2025, o disjuntor do lado da CL4
nao deveria operar porque o defeito ndo se encontra na sua zona sendo assim percebeu-
se com as investigagdes feitas acima que era necessario a instalacao de relés digitais em

todas as extremidades das linhas.

Assim, ficou evidente através das analises realizadas que a auséncia de teleprotecgao e as
limitagbes tecnoldgicas dos relés estaticos contribuem directamente para os disparos
indevidos registados entre as linhas CL4 e CL5, garantindo maior selectividade, rapidez de

actuacao e fiabilidade de servico em todas as extremidades das linhas em estudo.
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HOMATIPOORT owen 1
i E c
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85 % 320 h‘ﬁ\?
32 a7 311

Figura 39: Simulagao de um defeito na linha CL5 e actuacgao incorrecta da proteccao da linha CL4

Fonte: O autor, 2025

6.3.4. Verificacao da selectividade do sistema de proteccao perante ao defeito

aplicado

O esquema da Figura 40 mostra uma operagéo das protecgdes da linha CL5 e desta vez
nao operam as proteccdes da CL4 o que quer dizer que ndo ha operagao intempestiva da
proteccdo da CL4 isso devido a instalagdo e coordenacgido das protecgdes € com essa
simulagao mostra que a solugéo para que nao tenhamos disparos nao selectivos nas linhas

€ necessario a instalagcao das protecgdes digitais e uma boa coordenagao das protecgoes.
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Figura 40: Simulagdo de um defeito na linha CL5 e n&o actuagéo da protecgao da linha CL4

Fonte: O autor, 2025

6.4. Medidas de mitigagdo para minimizar outros defeitos nas linhas

6.4.1. Reforgo da proteccao contra descargas atmosféricas

Tabela 10: Protecgdes contra descargas atmosféricas

Categoria Medida Técnica
Optimizagao do sistema de cabo de Dimensionamento dos cabos OPGW para
guarda e OPGW as linhas

Reforgo de torres em zonas montanhosas
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Instalagao de para-raios (surge arresters) Instalacao de para-raios em terminais
nos terminais
Reducao de falhas por backflash
Melhoria do sistema de aterramento Implementacao de aterramentos de baixa
impedancia
Minimizagdo da ocorréncia de flashover em
isoladores
Fonte: O autor, 2025

O cabo OPGW reune duas fungbes principais: proteger a linha contra descargas
atmosféricas e garantir comunicagdes de alta fiabilidade através das fibras opticas
incorporadas, essenciais para teleprotecgao e supervisdo do sistema. A escolha das suas
caracteristicas eléctricas e mecanicas é feita com recurso ao método electromagnético,
assegurando que o cabo suporta as correntes de raio e as condi¢cdes operativas das linhas
envolvidas que apresentam as mesmas caracteristicas estruturais, a disténcia vencida é
dada:

Wy (6.27)
2*(1-sin@,)

. 22,458+21 (6.28)

=———=30,7m
2*(1—-sinl7)

O angulo de cobertura do cabo de guarda é igual a 17°. O posicionamento do cabo de
guarda com essas caracteristicas garante a blindagem total dos condutores de fase,

conforme o apéndice 3. Assim a corrente de descarga torna-se:

, 6.29
d'=6,7*]0’8—)1:08360—’77:6,7k,4 ( )

Assim, o cabo de guarda deve ter uma capacidade de curto circuito (kA%s) superior a
6,7°x1=44,89 kAZ?s. Portanto, serd usado o cabo de nome OPGW-60B1-75[48.7;44.9]
apresentado no anexo 16.

Onde:

d - Distancia vencida pelo salto [m]
I - Intensidade de corrente de descarga [kA]

6, - Angulo de cobertura
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h',y - Alturas do cabo de guarda e do condutor de fase em relagdo ao solo,

respectivamente [m].

CAPITULO VII: PLANO DE MONITORIZAGAO CONTINUA E MANUTENGAO
PREVENTIVA DAS LINHAS CL4 E CL5

7.1. Breve descrigao

A operagao eficiente e segura de linhas de transmissdo de alta tensdo depende

directamente de um plano de monitorizagdo continua e de manutencdo preventiva

devidamente estruturado. Apds a identificagdo das causas dos disparos e a definigao das

medidas de mitigacéo, torna-se essencial estabelecer um plano sistematico que assegure,

no anexo 10 encontra-se a proposta do plano.

Onde para a respectiva manutencao continua seriam necessarias

Sensores de vibragcdo em torres;

Termografia infravermelha;

YV V VYV V V

Sensores meteorologicos ao longo da linha.

Sensores de corrente de fuga em isoladores;

Drones com inteligéncia artificial para inspecg¢ao automatica;

7.2. Estimativa de custos para Implementagao do projecto de substituicao dos relés

7.2.1. Custo de aquisicao do material

Tabela 11: Custo de aquisicdo do material

Produto Qtd Preco Total
(MZN)
1 | Relés da SIEMENS 8 | 34.680,00 277.440,00
Cabos de conexao 2.5 mm? -- 1 50.000,00 50.000,00
3 | CMC 256 OMICRON 1|1 500.000,00 500.000,00
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4 | Cabos de conexao 1.5 mm? -- 20.000,00 | 20.000,00
5 | CTANALYZER 1 150.000,00 | 150.000,00
6 | CPC 100 OMICRON 1 45.000,00 |45.000,00
Subtotal 1 1.042.440,00

Fonte: (Adaptado pelo autor 2025, lojas de aluguel de materiais e sites fornecedores)

7.2.2. Mao-de-obra

Mao-de-obra
Especificacdao | Qtd. | Horas | Salario/hora Total (MZN)
(MZN)
1 Engenheiro 2 720 250 360.000,00
2 Técnico 2 720 100 144.000,00
3 Auxiliares 5 720 28,31 101.916,00
4 Oficiais 1 720 32,47 23.378,40
Subtotal 2 629.294,40
Transporte
Escadote 1 24 3.950,00 94.800,00
2 Carinha  pick- | 1 720 300,00 216.000,00
up
Subtotal 3 310.800,00
Total (MZN) 1.982.534,40

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A estimativa de custo do presente trabalho foi elaborada em fung¢ao de todas as etapas que
o projecto apresenta. O custo apresentado no projecto encontra-se isento do valor de IVA
da aquisicdo de todos elementos envolvidos, sendo que o valor é de 1.982.534,40 (Um
milhdo, novecentos e oitenta e dois mil, quinhentos e trinta e quatro meticais e quarenta

centavos).
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Tabela 12: Equipamentos e respectivas empresas de aquisi¢ao para a implementacao e ensaios do
sistema de protecdo com relé SIPROTEC 7SA6

N° Equipamento Empresa ou Local de aquisi¢ao

Relés da SIEMENS Siemens Lda, ou importagao no Alibaba

2 Cabos de conexdo 2,5 Socoal Lda, ou importagao no Alibaba
mm?
CMC 256 OMICRON  Alectrix (Pty) Ltd ou aluguer

4 Cabos de conexdo 1,5 Prysmian Group

mm?

5 CTANALYZER Alectrix (Pty) Ltd ou empresa especializada em ensaios
(aquisicao ou aluguer) -TECNEL
6 CPC 100 OMICRON  Alectrix (Pty) Ltd ou empresa especializada em ensaios

(aquisigao ou aluguer)

7 Escadote Builders Warehouse

8 Carrinha pick-up Frota operacional da EDM

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

|
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CAPITULO VIII: CONSIDERAGOES FINAIS

8.1. Conclusoes

Este trabalho demonstrou que a analise sistematica de falhas, quando aliada a ajustes
adequados de proteccdo, modernizagdo de infra-estruturas e manutencéo eficiente,
constitui a base para um sistema de transmissdo mais robusto, seguro e confiavel.
Constatou-se que a maioria dos desligamentos esta associada a faltas monofasicas a terra,
seguidas de faltas bifasicas e, com menor frequéncia, trifasicas, sendo estes eventos
maioritariamente provocados por descargas atmosféricas, degradacdo do isolamento,
contaminagao ambiental por excrementos de passaros e auséncia de cabo de guarda na
extensdo das linhas.

A analise das proteccdes demonstrou que a utilizacdo ainda persistente de relés estaticos
limita a actuacado selectiva, a precisao de medi¢cdo e a capacidade de diagndstico,
dificultando a coordenacgao eficiente entre as protec¢des terminais. A migragao para relés
digitais revela-se, por isso, uma medida essencial, uma vez que estes proporcionam maior
sensibilidade, direccionalidade, velocidade de actuacdo e integragcdo com sistemas de
comunicagao modernos.

A aplicacao das medidas propostas neste relatério permitira ndo apenas reduzir a ocorréncia
de disparos nas linhas CL4 e CL5, mas também melhorar o desempenho global da rede de
transporte sul, garantindo maior estabilidade e continuidade no fornecimento de energia
eléctrica.

Com isso, os objectivos definidos foram alcangados de forma satisfatéria, fornecendo um
contributo relevante para o aprimoramento técnico-operacional das infra-estruturas

eléctricas da EDM.

8.2. Recomendagodes

» Instalagcdo do OPGW para modernizar integralmente as teleprotec¢des e proteger
contra descargas eléctricas.
» Implementar protecgao contra descargas atmosféricas com instalagao adicional de

para-raios e refor¢co do aterramento.
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» Substituir isoladores antigos, danificados ou contaminados em segmentos criticos
por excrementos de passaros nos isoladores e outros.

» Melhorar e testar periodicamente o sistema de religamento automatico (AR).

|
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Anexo 1: Configuragao operacional da Rede Sul da EDM

DIRECGAO DE OPERAGAO DO SISTEMA N ObsarvagOes:
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Figura A1.1-1: Configuracao da Rede Sul
A1.1

Fonte: EDM - DTSU




Anexo 2: Indicadores de desempenho das linhas de CL4 e CL5

Tabela A2: 1-2: Indicadores anuais de desempenho das linhas CL04 e CL05, incluindo numero de
disparos, MTBF e MTTR no periodo 2022—-2025.

Ano Linha | N.° disparos | MTBF_h | MTTR_h
2022 | CLO4 19 344,6 1,25
CLO5 5 1301,09 9,31
2023 | CLO4 7 1247,54 3,89
CLO5 3 2898,64 | 21,36
2024 | CLO4 5 2926,48 1,52
CLO5 3 2926,48 1,52
2025 | CLO4 5 1166,06 1,34
CLO5 3 5831,87 1,13

Fonte: EDM - DTSU
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Anexo 3: Ocorréncias Registadas nas Linhas CL4 e CL5

Tabela A3: 1-3: Registo dos disparos das linhas CL4 e CL5 no periodo 2022—-2025.

DATA/HORA INIiCIO | DATA/HORA FIM EQUIP. SINALIZAGAO CAUSAS
2022 19-01-2022 13:45 19-01-2022 13:48 CL4d Distancia Proteccdo a distancia a 57% e
defeito de terra nas fases RS na
CL5
27-01-2022 03:12 27-01-2022 03:18 CL5d Distancia Proteccdo a distancia a 69% e
defeito de terra na fase S
21-02-2022 01:12 21-02-2022 01:15 CL4d Distancia Protecgdo a distancia zona 1
03-05-2022 05:40 03-05-2022 05:45 CLad Distancia 21 Protec¢do zonal 35.46Km
defeito terra fase T
2023 08-02-2023 15:38 08-02-2023 15:51 CL4d Distancia Z1 Protecgdo zonal fase S 24.8Km
12-02-2023 17:04 12-02-2023 21:25 CL5d Distancia Z1 Proteccdo zonal fase R
12-02-2023 21:22 12-02-2023 21:25 CL4d Distancia Z1 Protecgdo zonal 25.86Km
defeito terra T
26-03-2023 18:36 26-03-2023 19:36 CLad Distancia Z1 Protecgdo zonal 22.72Km fases
SeTerra
27-03-2023 08:07 27-03-2023 19:09 CL4d Distancia Z1 Rompimento de cadeia de
isoladores
18-05-2023 18:00 19-05-2023 10:11 CL5d Distancia Z1 Protecgdo zonal 22Km fases T/N
10-07-2023 01:50 10-07-2023 02:50 CL4d Distancia Disparo simultdaneo TR1
29-10-2023 00:31 29-10-2023 04:02 CLad Distancia 21 PD zonal fase R 1.9Km
08-12-2023 20:13 10-12-2023 07:56 CL5d Distancia Z2 Linha partilhada descargas
atmosféricas
08-12-2023 20:24 08-12-2023 20:39 CL4d Defeito terra 10> Erro sincronizagdo energizagao

CL5
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Anexo 3: Ocorréncias Registadas nas Linhas CL4 e CL5

Tabela A3: 2-4: Registo dos disparos das linhas CL4 e CL5 no periodo 2022-2025.

2024 05-02-2024 20:58 05-02-2024 23:51 ClL4ad Distancia Z2 Protec¢do Z2 68.07Km mau
tempo
14-03-2024 00:34 14-03-2024 00:43 CL4d Distancia Z1 Proteccdo Z1 29.62Km fases RS
03-06-2024 19:52 04-06-2024 01:30 CL5d Distancia Z1 Mau tempo zonal RST
22-10-2024 05:50 22-10-2024 15:16 CL5d Distancia Z1 Disparo protecgao 71
27-10-2024 03:32 27-10-2024 03:50 CL4d Distancia Z1 Disparo protecgao Z1
27-10-2024 19:46 27-10-2024 21:33 CL5d Distancia Z1 Proteccdo distancia 51Km
27-10-2024 20:15 27-10-2024 21:29 CL4d Defeito terra 0> Disparo defeito terra
28-10-2024 21:34 28-10-2024 21:48 CL4d Distancia Z1 Protecgdo Z1 5.108Km
29-10-2024 17:13 30-10-2024 15:42 CL5d Distancia Z1 Proteccdo Z1/Z2 17.35Km
27-11-2024 17:08 27-11-2024 17:19 CL4d Distancia Z1 Disparo sem indicacao
27-11-2024 17:08 27-11-2024 17:25 CLO4d Distancia Z1 Zonal fase R 40.17Km
27-11-2024 21:00 28-11-2024 03:39 CL5d Distancia 22 Zona2 mau tempo
02-12-2024 21:03 02-12-2024 21:31 CL4d Distancia Z1 Zonal 25.19Km fase T
06-12-2024 00:03 13-12-2024 21:17 CL5d Distancia Z1 Proteccdo 99% fase R/N
13-12-2024 21:05 13-12-2024 21:17 CL4d Distancia Z1 Zonal 76Km fase R
19-12-2024 09:31 19-12-2024 09:45 CL4d Distancia Z1 Fases S N 99Km
23-12-2024 19:23 23-12-2024 19:39 CL4d Distancia Z1 Zonal fases ST
08-01-2025 15:11 08-01-2025 15:32 CL4d Distancia Z1 Zonal 37.03Km defeito
passageiro
10-01-2025 16:32 10-01-2025 16:40 CL4d Distancia Z1 Zonal 44.8Km defeito
2025 passageiro
15-01-2025 16:28 15-01-2025 17:01 ClL4d Distancia Z1 Zonal 27.7Km isolador partido
15-01-2025 19:19 15-01-2025 19:27 CLO5d Distancia Z1 Z1 disparo passageiro
07-09-2025 02:05 07-09-2025 03:49 CLo4d Distancia 71 Em investigagdo

Fonte: EDM - DTSU
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Anexo 4: Tabela ANSI de fungoes de Protecgao

Tabela A4: 1-5: Tabela de fungbes de proteccéo

Denominagao

Elemento Principal

Relé de partida ou fechamento temporizado

Relé de verificacdo ou interbloqueio

Contactor principal

Dispositivo de interrupcao

Disjuntor de partida

Relé de taxa de variagao

Dispositivo de desligamento da energia de controle

Dispositivo de reversao

Chave comutadora de sequéncia das unidades

Dispositivo multifungao

Dispositivo de sobrevelocidade

Dispositivo de rotagao sincrona

Dispositivo de subvelocidade

Dispositivo de ajuste ou comparacgao de velocidade e/ou frequéncia

Dispositivo de comunicag¢ao de dados

Chave de derivacdo ou descarga

Dispositivo de aceleragao ou desaceleracao

Contactor de transicio partida-marcha

Valvula operada eletricamente

Relé de distancia

Disjuntor equalizador

Dispositivo de controle de temperatura

Relé de sobreexcitacdo ou Volts por Hertz

Relé de verificacdo de Sincronismo ou Sincronizacao

Dispositivo térmico do equipamento

Relé de subtensao

Detector de chama

Contactor de isolamento

Relé anunciador

Dispositivo de excitagédo

Relé direcional de poténcia

Chave de posicionamento

Dispositivo master de sequéncia

Dispositivo para operagéo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores

Dispositivo de polaridade ou polarizagao

Relé de subcorrente ou subpoténcia

Dispositivo de proteccdo de mancal

Monitor de condicbes mecanicas

Alwlwlwlw|wlw(wlw|lw|wNd NN N NN N = e a s s aaa=
S8R |QB AR IBINXS BB NISARISININ (S| mw|R|2|S0|e (N |a|s (wN = £

Relé de perda de excitacdo ou relé de perda de campo
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Anexo 4: Tabela ANSI de fungoes de Protecgao

Tabela A4: 2-6: Tabela de fungdes de proteccao

41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor / chave de operagao normal

43 Dispositivo de transferéncia ou selecdo manual
44 Relé de sequéncia de partida

45 Monitor de condi¢cdes atmosféricas

46 Relé de reversao ou desbalanceamento de corrente
47 Relé de reversdo ou desbalanceamento de tensao
48 Relé de sequéncia incompleta / partida longa
49 Relé térmico

50 Relé de sobrecorrente instantdneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Dispositivo de acoplamento

55 Relé de factor de poténcia

56 Relé de aplicacdo de campo

57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificagao

59 Relé de sobretensdo

60 Relé de balanco de corrente ou tenséo

61 Sensor de densidade

62 Relé temporizador

63 Relé de pressao de gas (Buchholz)

64 Relé detetor de terra

65 Regulador

66 Relé de supervisdo do numero de partidas
67 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de bloqueio por oscilagdo de poténcia
69 Dispositivo de controle permissivo

70 Redstato

71 Dispositivo de deteccdo de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contactor de resisténcia de carga

74 Relé de alarme

75 Mecanismo de mudanca de posicao

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Dispositivo de telemedicao

78 Relé de medicéo de angulo de fase / protecgéo contra falta de sincronismo
79 Relé de religamento

80 Chave de fluxo

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)
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Anexo 4: Tabela ANSI de fungoes de Protecgao

Tabela A4: 3-7: Tabela de fungbes de proteccao

82 Relé de religamento de carga de CC
83 Relé de selecao / transferéncia automatica
84 Mecanismo de operacao
85 Relé receptor de sinal de telecomunicacéao (teleprotecgao)
86 Relé auxiliar de blogueio
87 Relé de proteccao diferencial
88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositivo de regulacao (regulador de tensao)
91 Relé direcional de tenséo
92 Relé direcional de tenséo e poténcia
93 Contactor de variacdo de campo
94 Saidas digitais de alta velocidade para Trip
95 Usado para aplica¢des especificas
96 Relé auxiliar de bloqueio de barra
97 a 99 Usado para aplicagdes especificas
150 Indicador de falta a terra
AFD Detector de arco voltaico
ARC Religamento automatico seletivo
CLK Clock
DDR Sistema dindmico de armazenamento de perturbacdes
DFR Sistema de armazenamento de faltas digital
ENV Dados do ambiente
HIZ Detector de faltas com alta impedancia
HMI Interface homem-maquina
HST Histérico
LGC Esquema légico
LM Monitoramento de linhas
MET Medicdo de subestacio
PDC Concentrador de dados de fasores
PMU Unidade de medicao de fasores
PQM Esquema de monitoramento de poténcia
RIO Dispositivo remoto de I/Os
RTU Unidade de terminal remoto / Concentrador de dados
SER Sistema de armazenamento de eventos
SOTF Fechamento sob falta
TCM Esquema de monitoramento de frip
TD21 Proteccgdo de distancia de fase e terra baseada em grandezas incrementais
TD32 Elemento direcional baseado em grandezas incrementais
TW32 Elemento direcional baseado em ondas viajantes
TW87 Proteccao diferencial de linhas baseada em ondas viajantes

Fonte: SELENIC, 2025
A4.7




Anexo 5: llustragao geografica das linhas CL4 e CL5
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Figura A5: 1-8: Localizagao geografica das linhas na rede sul

Fonte: DPSE, 2023
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ANEXO 6: Torres de chegada ou saida das linhas CL4 e CL5

NS ]
NN

Figura A6: 1-9: Torre de transmissao da linha CL4 e CL5 a partir da SE Corumana

Fonte: Fotografia tirada pelo autor a partir da SE Corumana, 2025
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Figura A6: 2-9: Torre de transmissao da linha CL4 sem cabo de guarda

Fonte: Fotografia tirada pelo autor, 2025
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Anexo 7: Registos fotograficos das chapas caracteristica dos equipamentos e do
painel de linha

Figura A7: 1-10: Painel de linha da CL4 visto da SE Infulene
Fonte: Fotografia tirada pelo autor no dia 13/10/2025
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Figura A7: 3-10: Chapa caracteristica do
disjuntor da CL4 da SE Corumana

Figura A7: 2-10: Chapa caracteristica do disjuntor Fotografia tirada pelo autor no dia 13/10/2025
da CL5 da SE Corumana

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no dia
13/10/2025
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Anexo 7: Registos fotograficos das chapas caracteristica dos equipamentos e do

painel de linha

Figura A7: 4-11: Mecanismo de actuacao e

comando do seccionador da linha CL5 na SE Figura A7: 5-11: Painel de controle de barramento
Corumana na SE Corumana
Fonte: Fotografia tirada pelo autor no dia Fonte: Fotografia tirada pelo autor no dia
13/10/2025 13/10/2025
F‘\———gmg‘M ’:"_ —_|Fotor_témico : - .'\ 3 55

caso de ndo usar—8e
terminal capacitivo = 8
nsao F. deve -
tor—se & torra. -
Lmax 10 <O

Figura A7: 6-11: Chapa caracteristica do transformador de corrente SE
Corumana

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no dia 13/10/2025
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Anexo 7: Registos fotograficos das chapas caracteristica dos equipamentos e do

painel de linha

B - .wﬂ%mw om opornGeo.

Figura A7: 7-12: Chapa caracteristica do transformador de potencial SE Corumana

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no dia 13/10/2025

Figura A7: 8-12: Chapa caracteristica do seccionador de linha SE Corumana

Fonte: Fotografia tirada pelo autor no dia 13/10/2025
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Anexo 8: Caracteristica da protec¢ao de distancia do relé SIEMENS série 7SA61
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Figura A8: 1-13: Caracteristica poligonal

Fonte: Siemens (2008)
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Anexo 9: Diagramas funcionais e de ligagdao do relé SIPROTEC 7SA6 aplicados a
teleproteccao e as medigoes de corrente e tensao

Pickup
Pickup Geral 1 (A Geral
) e Z1 () ze ) )
Al | B
| l |
(B) ZI8B) =@ - ‘ (B)
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Sl b e JETT
(A) 40 ms : : 40 ms (B)
W 2 frenie : : W @ frente
A : | ()
= “ =21 71 - - T =1 - TP —
Pickup & Ll = ansm. =y ransm. = e — 1| & Pickup
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T1B & ’ : -l & T1B
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zonas + Rac “»  Rec »> zonas

Figura A9: 1-14: Caracteristica poligonal

Fonte: Siemens AG, SIPROTEC 4 - Proteccao de Distancia 7SA6
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Tamanho da Caixa 1/2 (Os valores em parénteses referem-se ao tamanho 1/1)

Figura A9: 2-14: Conexdes de corrente do relé¢ 7SA6 para Figura A9: 3-14: Conexdes de tensao do relé 7SA6 para
medigao das correntes de fase e de terra. medig&o das tensdes de fase.
Fonte: Siemens AG, SIPROTEC 4 — Proteccéo de Distancia Fonte: Siemens AG, SIPROTEC 4 — Protecgéo de
7SA6 Distancia 7SA6
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Anexo 10: Representacao esquematica dos painéis de protecg¢ao de linha 110 kV, evidenciando a disposi¢cao dos relés principais de distancia (21), relés de retaguarda, médulos de

controlo, e medigao
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Figura A10.1-15: Painéis de proteccéo

Fonte: O autor, 2025
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Anexo 11: Plano de monitorizagido continua e manutencgao preventiva das linhas CL4 e CL5

Tabela A11: 1-16: Plano de monitorizacédo continua e manutengao preventiva das linhas CL4 e CL5

Estrutura das Linhas Garantir integridade Observagao remota por drones; Inspeccao fisica detalhada; Semestral Equipa de Percentagem de torres sem
(torres, fundagoes e mecanica e estabilidade analise de deformacdes; deteccado  reaperto de parafusos; Linhas corrosao; numero de
acessorios metalicos) estrutural de corrosdo e vibragdes andmalas  limpeza e pintura intervengdes correctivas

anticorrosiva

Condutores Assegurar bom estado dos Termografia; analise de pontos Substituicdo de trogos Trimestral Equipa de Reduc¢ao de pontos de
condutores para evitar quentes; verificacao de flecha e degradados; reaperto; Linhas aquecimento; perdas
falhas e perdas tensdo dos cabos limpeza de sujidade técnicas reduzidas

acumulada

Isoladores Evitar fugas de corrente e  Monitorizagao de eroséo e Limpeza manual ou com Trimestral Equipa de indice de falhas por
falhas de isolamento identificacao de contaminagao helicoptero; substituicdo de Isolamento isolamento; contaminacao

isoladores com vida util reduzida
critica

Para-raios Garantir protecgdo contra  Verificagdo de contagens de Substituicdo preventiva apés  Semestral Equipe de Reducao de falhas por
sobretensdes atmosféricas descargas; analise de desempenho numero limite de operagdes /anual Proteccbes sobretensao

Disjuntores Assegurar correcta Avaliacdo do numero de manobras; Ensaios mecanicos; ensaios  Semestral / Equipa de Tempo de actuagao; taxa de
abertura/fecho em monitorizacao de pressdo do SF; dieléctricos; lubrificagao; Anual Subestacdes falhas em manobras
situacoes de falha analise de sincronizagao substituicdo de vedantes

Transformadores de Garantir medigdes fiaveis  Monitorizacdo de deriva de Ensaios de isolamento; Trimestral / Proteccbes Desvio maximo aceitavel

Corrente (TC) e de Tensao para protecgao e medicdes; analise de aquecimento  calibragdo; substituicao de Semestral <1%

(TP) contagem de energia unidades degradadas

Relés de Protecg¢ao (ABB Evitar disparos indevidos e Monitorizagdo de eventos; analise  Testes secundarios; Trimestral / Proteccgdes Reducao de disparos

RAZOA e outros) garantir selectividade de registos de perturbagdes; calibracéo de curvas; Semestral intempestivos; selectividade

verificagdo de tempos de total
actuacao

Sistema de Aterramento e Garantir seguranca e Medicao continua de resisténcia da Ensaios de resisténcia de Anual Equipe de Resisténcia <1Q (ou

Malhas de Terra correcta dissipagao de malha; detecgéo de corrosao terra; substituicdo de ligacoes Linhas conforme norma aplicavel)
correntes de defeito degradadas

Fonte: O Autor, 2025
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Anexo 12: Dados técnicos do cabo OPGW 24 nucleos

Tabela A12: 1-17: Dados Técnicos do cabo OPGW 24 nucleos.

Mome da chave

OPGW-30B1-
65[53.9,26.6]

OPGW-50B1-
65[41.7,32.9]

OPGW-34B1-
6B[80.8,21.7]

OPGW-54B1-
6B[69.8,27 3]

OPGW-34B1-
6B[56.9;,29 6]

OPGW-54B1-
68[44;36.6]

OPGW-60B1-
75[86.7,26.6]

OPGW-60B1-
75[77.4;33.5]

OPGW-60B1-
75[63;36.3]

OPGW-60B1-
73[48.7;:44.9]

Estrutura

(Mo *Dia./AS)n*mm/AS

Centro

1=3,8/54B1

1=4,0/60B1

Area mm2

Camada externa COMO

6x3,7/30A5

6x3,7/40A5

6x3,8/20A5

6x3,8/27A5

6%3,8/30A5

6x3,8/40A5

6x4,0/20A5

6x4,0/27A5

6x4,0/30A5

6x4,0/40A5

68.05

68.05

68.05

68.05

754

754

Fonte: Dosense Cable, (2025)

Total

65

65

68

68

68

68

75

75

75

75

Didgmetro

milimetros

masa
lineal

Ka/km

392

329

432

42

346

476

453

380

ldEnieduy

fortaleza

KN

a7

69.8

56.9

e

86.7

=~
b |
=

63

48.7

Ll

resisténcia

Ah/km

0.9

.0.95

capacidade
de corrente
curta

KAZS

26.6

32.9

21.7

296

36.6

26.6

335

36.3

449
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Anexo 13: Niveis de curto-circuito na rede de transporte sul

Tabela A13: 1-18: Parte dos valores maximos e minimos de corrente, impedancia e poténcia de

curto-circuito trifasico em diferentes subestacdes da Rede de Transporte Sul de Mogambique.

SUBESTAGAO

MAPUTO 400
MAPUTO 275
CORUMA
INFULENE
INFULENE|
INFULENE A
INFULENE B
MATOLA
MATOLA
MACIA
MACIA

R. GARCIA
BOANE
BOANE
SALAMANGA
SALAMANGA
C.TM. A
C.TM. A

Barramento

[kV]

400
275
110
33
275
110
66
66
275
66
110
33
275
66
33
66
33
66
33

lec [A]

12685
9980
1494
2067
8001
4592
11382
15303
8929
10140
1216
2040
7063
5454
3956
1148
1337
7605
4551

Mais Altos

Angulo [graus]

72
78
78
-84
-76
-82
74
75
77
-67
-67
74
77
-65
78
-65
73
-67
-79

Impedéancia
[Q]
18
16
43
9

Poténcia
[MVA]
8788
4754

285
118
381
875
1301
1749
4253
1159
232
17
3364
623
226
131
76
869
260

Mais Baixos

Ice [A]

12599
9841
2830
2545
8001
3639
9077

13067
8771
2062
170
1993
6368
1545
2113

764
1027
6196
4120

Angulo
[graus]

=72

Fonte: Manual de Caracterizacdo da RNT - 2017

Impedéncia
[Q]
18
16
22
7
20
17
4
3
18
18
54
10
25
25
9
50
19
B
5

Poténcia
[MVA]
8729
4687

539
145
3811
693
1038
1494
4178
236
223
114
3033
177
121
87
59
708
235
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Anexo 14: Principais parametros das linhas de transporte da zona sul de Mogambique

Tabela A14: 1-19: Principais parametros das linhas de transporte da zona sul de Mogambique

Dados Gerais

Valores Por Kilometro

IValores Totais

TROCO cODIGO[C U CONDUTOR[Smax [[R@30 [X+/- B+/- [RO X0 BO R@30 [X+- C RO X0 BO
[km] [kV] [MVA] [ [W/km] [[W/km] |[10®/Wkm][W/km] [W/km] |[[10®/Wkm] O Q uF pu pu pu
MAT-INF BL1 [1542 [275 2xBEAR  [479 0.0567 [0.3285 [3.5472 [0.3558 [1.0166 |2.5443 0.8749 [5.066 [0.174107 [0.00726 [0.02073 [0.029670
MAT-MAP BL3 [154  [275 2xBEAR  |479 0.0567 |0.3285 [3.5472 [0.3558 [1.0166 |2.5443 0.8737 |5.060 [0.173881 [0.00725 |0.02070 |0.029632
KOM-INF BL2 [85 275 2xBEAR  |479 0.0567 |0.3285 [3.5472 [0.3558 [1.0166 |2.5443 4.8225 |27.927 [0.959735 [0.04000 [0.11427 |0.163551
INF-MCI cL1  [125 110 DOVE 99 0.1049 [0.3963 [2.9154 [0.2560 [1.3845 |1.6315 13.1133 [49.536 [1.160017 [0.26449 |1.43024 |0.024676
MCI-XAI CL2 49 110 DOVE 99 0.1049 |0.3963 [2.9154 [0.2560 [1.3845 |1.6315 5.1404 [19.418 [0.454727 [0.10368 |0.56065 |0.009673
MCI-LIO L 110 DOVE 09 0.1049 10.3963 (29154  [0.2560 [1.3845 |1.631 5600 121.003 [0.491847 10.11214 10.60642 [0.01046
INF-COR CL4 |92 110 DOVE 99 0.1049 [0.3963 [2.9154 [0.2560 [1.3845 |1.6315 9.6514 |[36.458 [0.853772 |0.19467 [1.05266 |0.018162
COR-KOM CL5 45 110 DOVE 99 0.1049 |0.3963 [2.9154 [0.2560 [1.3845 |1.6315 41963 |15.852 [0.371205 |0.08464 [0.45768 |0.007896
H ND S . 0 AAA 0 ofs .20 0.4 .o/09Y 0.3/( 2000 040 45.04 99.600 992024 ./1024 0230 0.045509Y
INF-MATGARE |DL1A |14 66 LEOPARD |38 0.2216 |0.3802 [3.0272  [0.4509 [1.4581 |1.5637 3.1021 [5.323 [0.134902 [0.14490 |0.46864 |0.000954
MATGARE-BOAN|DL1B  [16 66 LEOPARD |38 0.2216 |0.3802 [3.0272  [0.4401 [1.4581 |1.5637 3.5456 [6.083 [0.154174 [0.16165 |0.53557 |0.001090
INFULENE -2M |DL2 |45 66 PANTHER |50 0.1396 [0.3834 [3.0450 [0.3820 [1.3749 |[2.0954 0.6283 [1.725 [0.043617 |0.03946 [0.14204 [0.000411
2M - SE6 DL10B [1.4 66 LEOPARD |38 0.2216 |0.3802 [3.0272  [0.4509 [1.4581 |1.5637 0.3102 [0.532 [0.013490 [0.01449 |0.04686 |0.000095
2M - INFULENE [DL10A |3 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0272 [0.4509 |[1.4581 |1.5637 0.6648 |[1.141 [0.028908 |0.03105 [0.10042 |0.000204
INF-CTM DL3 [75 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0272  [0.4401 [1.4581 |1.5637 1.6618 [2.852 [0.072269 (0.07577 [0.25105 |0.000511
INF-CTM DL4 [75 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0272 [0.4509 |[1.4581 |1.5637 1.6618 [2.852 [0.072269 [0.07763 [0.25105 |0.000511
INF-MAB DL5 (62 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0272 [0.4509 |[1.4581 |1.5637 13.7377 |23.575 [0.597425 [0.64171 |2.07535 |0.004223
INF-MCH DL6 [75 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0249 [0.4515 |[1.4574 |1.4867 1.6618 [2.852 [0.072215 [0.07774 |0.25094 |0.000486
INF-SE9Q DL7A [75 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0249 [0.4515 [1.4574 |1.4867 16618 [2.852 [0.072215 [0.07774 |0.25094 |0.000486
SE9-SE5 DL7B [75 66 2XLEOPARD| 66 0.1231 [0.3429 (3.3678 [0.3629 [1.0400 |1.8224 0.9233 (2572 [0.080400 |0.06248 [0.17906 |0.000595
INF - SE8 DL8A [12.82 |66 BEAR 66 0.1255 [0.3199 [3.5472 [0.3558 [1.0166 |2.5443 1.6089 [4.101 [0.144752 [0.10471 [0.29919 |0.001421
SE8 - SE5 DL8B [499 |66 BEAR 66 0.1255 [0.3199 [3.5472 [0.3558 |[1.0166 |2.5443 0.6262 (1596 [0.056343 |0.04076 [0.11646 |0.000553
CTM-MAT DL9 {49 66 PANTHER |50 0.1397 [0.3840 [3.0150 [0.4102 |[1.3438 |1.8368 0.6847 |[1.881 [0.047026 |0.04614 [0.15116 |0.000392
CTM-MTO DL11 4.9 66 DOVE 60 0.1049 [0.3748 [3.1021 [0.3535 [1.3677 |2.0848 0.5140 |[1.836 [0.048384 |0.03976 [0.15385 |0.000445
CTM-SE6 DL10 (3.8 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0272 [0.4509 |[1.4581 |1.5637 0.8420 |(1.445 [0.036616 |0.03933 [0.12720 |0.000259
CTM-MTO DL11 4.9 66 DOVE 60 0.1049 [0.3748 [3.1021 [0.3535 [1.3677 |2.0848 0.5140 |[1.836 [0.048384 |0.03976 [0.15385 |0.000445
CTM-MTO DL12 4.9 66 DOVE 60 0.1049 [0.3748 [3.1021 [0.3535 [1.3677 [2.0848 0.5140 [1.836 [0.048384 [0.03976 [0.15385 [0.000445
MTO-MCH DL13 |25 66 PANTHER [50 0.1396 [0.3834 [3.0450 [0.3820 [1.3749 [2.0954 0.3490 |(0.958 [0.024232 |0.02192 (0.07891 |0.000228
MTO-MATRIO |DL14A |11 66 PANTHER |50 0.1396 [0.3834 [3.0450 [0.3820 [1.3749 |[2.0954 1.5358 [4.217 0.106619 [0.09646 |0.34720 |0.001004
MATRIO-BOANE|DL14B [109  [66 PANTHER |50 0.1396 [0.3834 [3.0450 [0.3820 [1.3749 |[2.0954 15216 [4.179 [0.105649 [0.09559 |0.34404 |0.000995
MTO-CIM DL15 [2.7 66 PANTHER |50 0.1396 [0.3834 [3.0450 [0.3820 [1.3749 |[2.0954 0.3770 [1.035 [0.026170 |0.02368 [0.08522 |0.000246
SE6-SE4 DL16 [241 |66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0272 [0.4509 |[1.4581 |1.5637 0.5340 [0.916 [0.023223 |0.02494 [0.08067 |0.000164
SE4-SE5 DL17 4.8 66 LEOPARD |38 0.2216 [0.3802 [3.0272 [0.4509 |[1.4581 |1.5637 1.0636 [1.825 [0.046252 [0.04968 |0.16067 |0.000327
CTM-SE3 DL18 [5.4 66 PANTHER |50 0.1396 [0.3834 [3.0450 [0.3820 [1.3749 |[2.0954 0.7539 [2.070 [0.052340 |0.04735 [0.17045 |0.000493
CTM-SE2 DL19 [5.4 66 PANTHER |50 0.1396 [0.3834 [3.0450 [0.3820 [1.3749 |[2.0954 0.7539 |[2.070 [0.052340 |0.04735 [0.17045 |0.000493

Fonte: EDM - DTSU
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Anexo 15: Acta de encontros

Tabela A15: 1-20: Acta de encontros

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2025ELEPD46 | | DATA | 28/08/2025 |

1. AGENDA:

Realiza-se a analise do tema submetido pelo estudante, tendo em conta a sua
coeréncia e aplicabilidade. Em paralelo, revisa-se o termo de atribuigdo de tema.

2. PRESENCAS:

Supervisor Doutor Gabriel Auziane, Eng.° Cabulcd Breinieand
Estudante Jovial de Brazdo Judas Massingue

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Durante o encontro foi discutido o termo de atribuicao de tema, avaliando-se a
pertinéncia do tema e os constrangimentos previstos, nomeadamente a eventual
dificuldade em obter dados completos da Rede Sul necessarios a analise.

4. RECOMENDACOES:
Recomendou-se o melhoramento das metodologias, corrigir erros ortograficos e

respeitar o regulamento em relagdo a como desenvolver um trabalho cientifico.

Recomendou-se a reformulacéo dos objectivos especificos de forma clara e precisa.

5. OBSERVACOES:
Uniformizar a formatacao do trabalho e aplicar italico nas expressodes de lingua

estrangeira, em conformidade com a regulamentagéao vigente na UEM.

| 6.DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 12 de Setembro 2025 |

A.15.20



Anexo 15: Acta de encontros

Tabela A15: 1-21: Acta de encontros

%%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2025ELEPDA46 | | DATA [ 28/08/2025 |
1. AGENDA:
Analise e discussdes em torno do tema: Uniformizacéo do termo de atribui¢ao do
tema

2. PRESENCAS:

Supervisor Doutor Gabriel Auziane, Eng.° abiiedl Beimdlewso
Estudante Jovial de Brazdo Judas Massingue

3. RESUMO DO ENCONTRO:
O supervisor recebeu e deu seu parecer em relagao ao termo de atribuicao de tema
de seguida apresentou algumas recomendacoes.

4. RECOMENDACOES:
Recomendou-me a tomar maior atengéo a alguns pontos do capitulo da introdugao,

desde a organizagao textual, harmonizagao textual e ortografia.

Recomendou-se a observancia constante da fonte e tamanho das letras, o uso do

antigo acordo ortogréfico.

5. OBSERVACOES:
Prestar mais atencéo no texto apresentado no relatorio.

| 6.DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 06 de Outubro 2025 |
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Anexo 15: Acta de encontros

Tabela A15: 1-22: Acta de encontros

Y
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2025ELEPD46 | | DATA | 28/08/2025 |

1. AGENDA:
\ Analise da primeira versao do relatorio \

2.PRESENCAS:

Supervisor Doutor Gabriel Auziane, Eng.° Cablel Heinioco
Estudante Jovial de Brazdo Judas Massingue

3. RESUMO DO ENCONTRO:
Discussao sobre os conteudos Relevantes a apresentar na revisao bibliografica e
aspectos a considerar para o estudo de caso.

4. RECOMENDACOES:
Cumprir as recomendagbes apresentadas pelo supervisor, assegurando a

nomenclatura correcta de tabelas e figuras, a apresentacdo adequada das citagdes e

a familiarizagdo com o simulador.

5. OBSERVACOES:
Uniformizar a fonte, tamanho das letras e citagbes observando a regulamentagdo em

vigor na UEM, bem como as dimensdes das margens recomendadas.

| 6.DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 31 de Outubro 2025 |
A.15.22




Anexo 15: Acta de encontros

Tabela A15: 1-23: Acta de encontros

%%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2025ELEPDA46 | | DATA [ 28/08/2025 |

1. AGENDA:
Avaliacao e correccao do termo de atribuicdo de tema conforme as recomendacgdes
emitidas pela comissao cientifica.

2. PRESENCAS:

Supervisor Doutor Gabriel Auziane, Eng.° abiled Beimiaco
Estudante Jovial de Brazdo Judas Massingue

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Neste encontro discutiram-se as recomendacdes do CC e procederam-se aos ajustes
necessarios, incluindo a clarificagao do problema, o refinamento do titulo e a
melhoria da metodologia.

4. RECOMENDACOES:
Clarificar a formulagao do problema, definir objectivos especificos e melhorar a

coeréncia textual dos paragrafos extensos.

5. OBSERVACOES:
Uniformizar a fonte e tamanho das letras observando a regulamentagdo em vigor na

UEM.

| 6.DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 17 de Novembro 2025 \
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Anexo 15: Acta de encontros

Tabela A15: 1-24: Acta de encontros

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2025ELEPDA46 |

1. AGENDA:

| DATA [ 28/08/2025 |

Revisao geral do trabalho, a estruturagédo do texto, analise da interpretacao realizada
para os metodos apresentados.

2.PRESENCAS:

Supervisor

Doutor Gabriel Auziane, Eng.°

Estudante

Jovial de Brazdo Judas Massingue

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Procedeu-se a uma revisao geral do trabalho, com enfoque na analise e interpretacao
dos dados obtidos nas simulagdes, de forma a permitir a elaboragcédo do diagnaéstico.

4. RECOMENDACOES:

Melhorar a apresentagao dos resultados, deixar claro as falhas identificadas, uniformizar
a colocagao de equacgdes juntamente com a numeragao.

5. OBSERVACOES:

trabalho, em conformidade com a regulamentagéo vigente na UEM.

Uniformizar as citacbes e assegurar a correcta indicagao de tabelas e anexos ao longo do

6.DATA DO PROXIMO ENCONTRO

21 de Novembro 2025
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Anexo 15: Acta de encontros

Tabela A15: 1-25: Acta de encontros

%

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2025ELEPDA46 | | DATA [ 28/08/2025

1. AGENDA:

Revisao geral do relatdrio final para realizacdo de ajustes finais para posterior
avaliacdo e submisséo.

2. PRESENCAS:

Supervisor Doutor Gabriel Auziane, Eng.° (abied Beiniaue

Estudante Jovial de Brazdo Judas Massingue

3. RESUMO DO ENCONTRO:

O supervisor procedeu a apreciagao de todas as copias do relatério de estagio a
serem entregues, as quais foram verificadas, assinadas e posteriormente
classificadas.

4. RECOMENDACOES:

Submeter o relatério a secretaria do DEEL.

Preparar-se para a apresentacao e defesa oral.

5. OBSERVACOES:

Nenhuma

| 6.DATA DO PROXIMO ENCONTRO N/A

A.15.25



Anexo 16: Relatério de Progresso

Tabela A16: 1-26: Relatério de Progresso

24
NIN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Relatério de Progresso

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPD46

1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS

. Redaccéo da revisao bibliografica

Outubro de 2025

. Analise e discussao de dados

Actividade Prazo Previsto
1. Escolha e pesquisa do tema Agosto de 2025
2. Levantamento bibliografico Setembro de 2025
3. Escolha de instrumentos de recolha de dados Setembro de 2025
4. Pesquisa de campo Setembro de 2025
5
6

Outubro de 2025

. Desenvolvimento da proposta de solugéo

Outubro de 2025

Novembro de 2025

Revisao e redacgao final

Novembro de 2025

6
8. Redaccao das conclusdes e referéncias bibliograficas
9
1

0. Submissao do relatério final

Novembro de 2025

2. CONTROLO DAS ACTIVIDADES

Atv. Data Estagio Observagoes Rubrica
(%)

1 28/08/2025 | 60% Tema escolhido e pesquisas

executadas Coabuicd friniawo
2 12/09/2025 | 100% Elaboragéo e submisséo do TATe |~ bk ol Baind R

plano de actividades )
3 06/10/2025 | 100% Concluséo e envio da pesquisa

bibliografica Cobiicd Sriaiene
4 07/11/2025 | 100% Sistema desenvolvido e testes de

simulacéo executados Coabiicd Secaiene
5 24/11/2025 | 100% Submissao das copias do relatério

Cabuled Seiniauo
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