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1. TITULO DO TEMA

ANALISE DO AUMENTO DE POTENCIA FIRME PARA A ALIMENTACAO DAS
CARGAS ELECTRICAS DO CENTRO DE TRATAMENTO DE FUMOS (CTF) DA
FABRICA DE ALUMINIOS MOZAL EM BELULUANE — MATOLA

2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER
2.1 Introdugiio

A MOZAL tem dois barramentos de 132 kV, um barramento principal usado para alimentar
todas as cargas eléctricas e um barramento de reserva usado para situagdes de emergéncia
ou para efeitos de manutengiio preventiva, correctiva e predictiva. Os tés (3)
transformadores de poténcia trifdsicos de 31,5 MW, 132/22KV, 50 Hz, sdo alimentados
pelos barramentos, e alimentam a rede em anel de 22kV, no qual estdo interligadas todas as
“Substations” (termo designado internamente para indicar um posto de transformagio ou
uma subestagiio) existentes na rede de energia eléctrica interna da MOZAL,

Esta rede ¢ constituida por mais de 20 Substations (23), das quais, duas (2) delas sdo
principais, interligando-se por uma rede em anel e s restantes Substations (21) que se

encontram distribuidas pela fibrica. '
A alimentagio do Posto de tranformagiio Centro de tratamento de Fumos, designado
internamente por “Substation 127, o termo no qual serd citado ao longo do trabalho, provém
da Substation 9, que além de alimentar as cargas do CTF, alimenta também as cargas dos

fornos de cozimento,

A “Substation 12” foi concebida para alimentar as cargas do CTF responséveis pelo

tratamento dos géses ¢ vapores resultantes do processo da solda . Este tratamento é dado pela
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exaustiio de fumos e gases da solda, isto &, capta os gases tdxicos directo na fonte onde sdo
gerados; e pela criagiio da pressio negativa dentro do forno para puxar e direcionar o fumo,
reduzindo a transferéncia de calor por convengiio no ambiente de trabalho e a contaminagio
do meio ambiente. O CTF ¢ constituido por motores, ventoinhas ligadas aos motores, torres

de arrefecimento, equipamentos de pressio e compressores.

2.2 Formulagio do problema

O Posto de Transformagdo do Centro de Tratamento de Fumos, € um dos grandes centros de
alimentagdo das cargas eléctricas localizadas na Planta de Carbono da Mozal. E aqui que se
encontra a designada “substation 127, que é um centro alimentador com consumo de aita
poténcia de cargas eléctrias de forga motriz trifasicas de baixa tensio a 400 V, 50 Hz, e cuja
fungdo ¢, a de proteger ¢ comandar méquinas industriais.

As cargas deste Centro de Tratamento de Fumos, designado internamente por FTC - “Fume
Treatment Center” sio alimentadas pela “Substation 127, a partir de dois (2) transformadores
de poténcia trifasicos e por meio de um (1) Centro de Alimentagdo de cargas de Forga Motriz

em Baixa Tensdo.

No entanto, estes dois (2) transformadores de poténcia trifasicos, so suportam todas cargas
de forga motriz do CTF, quando estes operam em paralelo. E nas eventuais operagies
periddicas de manutengio ou de emergéncia, em qualquer um (1) dos transformadores de
poténcia, levam 4 gestdo logistica da saida de uma parte das cargas de forga motriz do CTF,
de modo a garantir a redugdo de carga eléctrica de consumo e o sucesso da realizagio destas

manobras.

2.3 Justificativa

A poténcia de energia eléctrica nfio ¢ suficiente para se conseguir manter a continuidade na |
alimentagdo de energia eléctrica ao Centro de Tratamento de Fumos sem interrupgdes, como

no caso da realizagiio de uma manutengio preventiva ou de uma emergéncia.

Deste pressuposto podemos estabelecer diversas hipdteses, que nos possam permitir |

ultrapassar esta insuficiéncia de poténcia, tal como:
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01 A aquisigdo, montagem e ligagdo de bancos condensadores fixos e independentes de

ligagdo aos transformadores;

02 A aquisigdo, montagem e ligagio de mais um (1) transformador de poténcia trifésico,
com a mesma capacidade poténcia nominal dos dois (2) ja existentes, de 2000 KVA cada,
para poder manter alimentagdo de energia eléctrica s cargas, no caso de manutengio ou de

emergéncia em um (1) dos transformadores instalados.

2.4 Objectivo geral

e Analisar o aumento da poténcia firme para a alimentagdo das cargas eléctricas do
Centro de Tratamento de Fumos (designado internamente por “substation 127).

2.4.1 Objectivos especificos

e Efectuar o levantamento da carga eléctrica de consumo de forga motriz ligada,
através deste Posto de Transformagéo do Centro de Tratamento de Fumos;

® Analisar a carga eléctrica de consumo de forga motriz ligada, através deste Posto de
Transformag&o do Centro de Tratamento de Fumos;

® Concluir qual a melhor forma de alimentar a carga de eléctrica ligada, através deste

Posto de Transformagdo do Centro de Tratamento de Fumos;

2.5 Metodologia
Para o alcance destes objectivos, propde-se a pesquisa:
I.  Quanto a abordagem
* Pesquisa quantitativa: consiste na anélise e aquisicio de dados de forma a
apresentar resultados consistentes para o aumento da poténcia no Poste de
Transformagdo do Centro de Tratamento de Fumos.
II.  Quanto i natureza
» Pesquisa aplicada: consiste na aplicagdo pratica do conhecimento para a solugio do
problema especifico de insuficiéncia de poténcia no Posto de Transformagdo do
Centro de Tratamento de Fumos.
III. Quanto aos objectivos
IV.  Pesquisa exploratéria: consiste na delimitagio do tema pesquisa, na fixagdo dos

objectivos ¢ na formulagdo das hipéteses para o aumento de poténcia firme para a
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alimentagdo das cargas eléctricas do Centro de Tratamento de Fumos.
V.  Quanto aos procedimentos
¢ Pesquisa bibliogrifica: Andlise e aquisi¢do de toda a informagdio, quer seja em
formato digital e/ou fisico, por forma a adquirir uma fundamentagéio sobre os
elementos pertencentes a um Posto de Transformagdo, sendo apresentado o seu
principio de funcionamento e a sua metodologia de dimensionamento;
* Pesquisa de campo: consiste na recolha da informagdo por meio de intercambio

com profissionais da drea, ideias e conhecimentos para a concepgdo do projecto.

3. LOCAL DE REALIZACAO

| FABRICA DE ALUMINIOS MOZAL EM BELULUANE — MATOLA |
4. SUPERVISORES
Nome Assinatura | Y 1
Da UEM | Eng® Anacleto Albino ' dodo Lea\ pl o 48/‘{/ ot
Co-supervisor | Eng® Manuel Telles - 4 ',
Da Institui¢io | Paulo Cossa )4 ——/zgloslaRD]

s

Maputo, 28 de 0%  de2023

;O estudgyte irector
ey oy (0

( Karen Nhanombe ) (Eng. Zefanias José Mabote)
DRy T 2

O Chefe da Comissdo Cientifica

\
jo_:c T\[J_Sof\ GNU!M&:L"

(Mestre José Nelson Guambe, Eng.)
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RESUMO

As instalacfes do Centro de Tratamento de Fumos (CTF) da Fabrica de Aluminios Mozal,
necessitam de infraestruturas e tecnologias de suporte que garantam o0 seu correto

funcionamento e lhes fornecam todas as valéncias necessarias a sua actividade.

Esta instalacdo possui uma carga de consumo de elevada poténcia da fonte alimentacéo.
Contudo, para garantir o seu correcto funcionamento e alimentar a carga de consumo
instalada, é necessario que os dois transformadores de poténcia trifasicos pertencentes ao

posto de transformacéo 12 dessa instalacdo operem em paralelo.

No entanto, para a realizacdo das manutencgdes peridédicas em um dos transformadores de
poténcia trifasicos desta instalacdo de forma eficiente, os operadores sdo obrigados a
reduzir a carga de consumo de forca motriz da instalacéo, para que o transformador de

poténcia trifasico em servico garanta alimentacdo da instalagao.

Visto a questéo da insuficiéncia de poténcia na fonte de alimentacao e a dificuldade que os
operadores enfrentam para a realizacdo das manutenc¢des periddicas nos transformadores
poténcia trifasicos da instalacdo, faz se necesséario uma analise da carga eléctrica, através,
da levantamento e da avaliagdo da carga eléctrica, e a partir deste pressuposto analisar as
hipoteses propostas para o aumento da poténcia firme nessa instalacao e concluir qual é a
solucéo viavel, sob o ponto de vista econémico e qualidade no fornecimento de energia

eléctrica.

Palavras-Chave: Posto de Transformacéo, Transformadores de Poténcia trifasicos e carga.
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LISTA DE SIMBOLOS

MW — Megawatt

MT - Média Tensé&o

KV - Quilo Volt

kVA - Quilo Volt Ampere, é a unidade que representa a poténcia aparente
Hz — Hertz, € a unidade da frequéncia

BT - Baixa Tenséo

V — Volt, é a unidade que representa a tenséo eléctrica

A — Ampére, € a unidade que representa a corrente eléctrica

kW - Quilo Watts, € a unidade que representa a poténcia activa

uF — Micro Faraday, é a unidade que representa a capacitancia

kVAr - Quilo Volt Amperes-reactivos, é a unidade que representa a poténcia reactiva
IP — indice de proteccéo

Ip /I, — Razéo entre a corrente de partida e a corrente nominal do motor
KA - Quilo Ampere

m — metro, unidade de medida do comprimento

M — Motores

Q — Ohm, é a unidade de medida da resisténcia eléctrica

% - Percentagem

VSD - Variable Frequency Inverter (Inversor De Frequéncia Variavel)
CTF - Centro de Tratamento de Fumos

EP — Estagio Profissional

Ud — Unidade

Qtd — Quantidade

XLPE — Polietileno reticulado

CCM - Centro de controle de Motores
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1. INTRODUCAO

A Mozal é caracterizada como uma instalacao industrial do tipo complexo por se tratar de
uma instalacéo de poténcia elevada, cerca de 950MW. Possui uma rede eléctrica interna
de MT, que alimenta 23 instalacbes transformadoras. A subestacdo ou a estacédo de
seccionamento que fornece a energia a rede eléctrica interna é alimentada pela MOTRACO
(Mozambique Transmission Company) através de 3 linhas aéreas de transporte de energia
eléctrica que conectam ao barramento principal de 132 kV. O barramento principal é usado
para alimentar todas as cargas eléctricas e esta interligado a um barramento de reserva
(transferéncia) através de seccionadores. O barramento de reserva é usado para situacdes
de emergéncia, para efeitos de manutencdo preventiva, correctiva e predictiva ou

transferéncia de cargas eléctricas.

O barramento principal alimenta os trés transformadores de poténcia trifasicos de 31,5 MW,
132/22KV, 50 Hz, que alimentam a rede eléctrica de distribuicdo em anel de 22kV, no qual
estdo interligadas todas as Substations (termo designado internamente para indicar um

posto de transformacdo ou uma subestacdo) existentes na rede eléctrica interna.

A rede é constituida por 23 Substations, das quais, duas delas estao interligadas. Nesta
interligacdo € onde derivam linhas de uma rede em anel para alimentar as 21 Substations
que se encontram distribuidas internamente na fabrica. Esta rede eléctrica, compreende as

seguintes partes do sistema:

Sistema eléctrico primario — constituido por uma subestacdo de relagdo 132/22kV

alimentando uma rede de média tensao.

Rede eléctrica de Média Tenséo — estabelecida a tensédo 22kV, alimentando 21 postos de

transformacao e cargas directamente.

Rede eléctrica secundaria — constituida por alimentadores, quadros de distribuicéo,

derivacdes e cargas.

O posto de transformagéao em estudo, pertencente ao Centro de Tratamento de Fumos que

se designa por Posto de Transformagéo 12 (internamente designado por Substation 12),
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localizado na Planta do Carbono, que é alimentado por uma rede de eléctrica média tenséo,

gque provém da Substation 9, que é um centro alimentador de grande potencia.

O PT 12 foi concebido para alimentar as cargas do Centro de Tratamento de Fumos
(internamente designado por Fume Treatment Center — FTC) que se designa neste trabalho
por CTF.

O CTF é responsavel pelo tratamento dos gases e vapores resultantes do processo da solda.
Este tratamento resulta na exaustdo de fumos e gases da solda, isto é, capta os gases
toxicos directo na fonte onde sdo gerados; e cria uma pressao negativa dentro do forno
(para succionar e direcionar o fumo), reduzindo a transferéncia de calor por convencédo no
ambiente de trabalho e evita a contaminagédo do meio ambiente. O CTF é constituido por

motores, ventiladores, torres de arrefecimento e compressores.

O sistema de alimentacdo do PT 12 é constituido por uma Rede Secundaria, denominada
rede de baixa tenséo, constituido por um conjunto canalizacées e aparelhagem associada
estabelecida entre os barramentos do posto de transformacéo ou quadros de entrada e as
respectivas cargas de consumo. E a alimentacdo da rede é estabelecida a partir do

barramento de baixa tensdo do PT.

Tendo em vista as dificuldades que os operadores enfrentam para a realizagcdo das
manutencdes periddicas no PT 12, devido a insuficiéncia de poténcia na fonte de
alimentacéo, faz se necessario este projecto, para analisar o aumento da poténcia firme
para a alimentacdo das cargas eléctricas do CTF, para garantir a eficiéncia na realizacao

das manutencdes periddicas.



1.1. Formulacéo do problema

O Posto de Transformacgdo 12, € um dos grandes centros de alimentacdo das cargas,
localizado na Planta de Carbono da Mozal. Este Posto de Transformacéo 12, € um centro
alimentador de um consumo de carga de elevada poténcia a 400 V, 50 Hz, cuja funcéo é

proteger e comandar maquinas industriais.

As cargas deste Posto de Transformacgao 12, alimentadas a partir de dois transformadores
de poténcia trifasicos e sdo protegidas no Centro de Alimentacao de cargas de Forca Motriz.

No entanto, estes dois transformadores de poténcia trifasicos, suportam todas cargas de

forca motriz do CTF, quando estes se encontram ligados em paralelo.

Nas eventuais operacdes periddicas de manutencao ou de emergéncia, em qualquer um
dos transformadores de poténcia, levam a gestao de parte das cargas de forca motriz do
CTF, de modo a garantir uma reducédo de carga de forca Motriz de consumo e a eficiéncia

necessaria para realizac@o dessas operacoes.



1.2. Justificativa

A poténcia de energia eléctrica ndo é suficiente para se manter a fiabilidade da alimentagéo
de energia eléctrica ao CTF, como no caso da realizagdo de uma manutencdo preventiva

ou de uma intervencao de emergéncia.

Deste pressuposto podemos estabelecer diversas hip6teses, que nos permitam ultrapassar

esta insuficiéncia de poténcia, tais como:

01 A aquisicdo, montagem e ligacdo de bancos independentes por transformador de

condensadores fixos, ligados directamente aos terminais destes;

02 A aquisicdo, montagem e ligacao de mais um transformador de poténcia trifasico (com a
mesma capacidade de poténcia nominal dos dois j& existentes, a 2000 kVA cada), para
poder manter alimentacdo de energia eléctrica as cargas, no caso de manutengdo ou de

emergéncia em um dos transformadores instalados.



1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral

e Analisar o aumento da poténcia firme para a alimentacdo das cargas eléctricas do
CTF.

1.3.2. Objectivos especificos

e Efectuar o levantamento da carga eléctrica de consumo de forca motriz ligada,
através deste Posto de Transformacgéo 12;

e Analisar a carga eléctrica de consumo de for¢a motriz ligada, através deste Posto de
Transformacgéo 12;

e Concluir qual a melhor forma de alimentar a carga de eléctrica ligada, através deste
Posto de Transformacéo 12.



1.4. Metodologia

Para o alcance destes objectivos, propde-se a pesquisa:
a) Quanto a abordagem

e Pesquisa guantitativa: consiste na analise e aquisicdo de dados de forma a
apresentar resultados consistentes para o aumento da poténcia no Poste de

Transformacéo do Centro de Tratamento de Fumos.
b) Quanto a natureza

e Pesquisa aplicada: consiste na aplicacdo pratica do conhecimento para a
solucdo do problema especifico de insuficiéncia de poténcia no Posto de

Transformacéo do Centro de Tratamento de Fumos.
c) Quanto aos objectivos

e Pesquisa exploratdria: consiste na delimitacdo do tema pesquisa, na fixacdo
dos objectivos e na formulacdo das hipoteses para o aumento de poténcia firme

para a alimentacao das cargas eléctricas do Centro de Tratamento de Fumos.
d) Quanto aos procedimentos

e Pesquisa bibliografica: Andlise e aquisicdo de toda a informacéo, quer seja em
formato digital e/ou fisico, por forma a adquirir uma fundamentacdo sobre os
elementos pertencentes a um Posto de Transformacéo, sendo apresentado o seu
principio de funcionamento e a sua metodologia de dimensionamento;

e Pesquisade campo: consiste na recolha da informacéao por meio de intercambio

com profissionais da area, ideias e conhecimentos para a concepc¢éo do projecto.



1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O relatério é constituido por seis capitulos principais, sendo que cada um destes se divide

em varios subcapitulos para melhor organizacdo da informacéo.

No capitulo 1, é apresentado de forma clara a introducdo do trabalho contendo a

contextualizacdo, os objetivos e procedimentos metodoldgicos.

No capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos tedricos extraidos da literatura base e
descricéo do estado de arte actual.

No capitulo 3, é descrita carga eléctrica, através do levantamento da carga, avaliacdo da

carga e da andlise da carga.

No capitulo 4, sdo apresentadas as especificacdes técnicas dos materiais e a respectiva

estimativa de custos.

No capitulo 5, sdo apresentadas de forma sucinta as conclusdes deste trabalho e as

perspetivas de trabalhos futuros.

No ccapitulo 6, sdo apresentadas todos documentos e livros 0s necessarios para a
construcéo deste trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Posto de transformacao

Os postos de transformacao e distribuicdo MT/BT tém como funcgao transformar energia
elétrica MT (30 kV, 15 kV ou 10 kV) em BT (400 — 230 V) e sao instala¢des constituidas por
varios dispositivos e equipamentos, onde todas as partes metalicas (fora de tensdo) devem

estar ligadas a terra de protecédo. Apenas o neutro da BT deve estar ligado a terra de servico.

Para uma melhor analise da rede interna da Mozal serdo introduzidas algumas definicbes
pertinentes relativas ao Posto de Transformacéo, integradas no Regulamento de Seguranca
de SubestacOes e Postos de Transformagdo e de Seccionamento (10), temos como
referéncia as seguintes defini¢des:

e Posto de Transformacdao (PT) - Instalacéo de alta tenséo destinada a transformacéao
da corrente elétrica por um ou mais transformadores estaticos, quando a corrente
secundéria de todos os transformadores for utilizada diretamente nos recetores,
podendo incluir condensadores para compensacao do fator de poténcia.

e Posto de Seccionamento (PS) - Instalacdo de alta tensédo destinada a operar o

seccionamento de linhas elétricas.

O Posto de Transformacéo e Seccionamento (PTS) é uma instalacao de alta tensdo que

assegura as funcdes de um PT e PS.

O Posto de Transformacao 12 € uma instalacao destinada a conversdo da tensao de média
para baixa tensao, por meio de dois transformadores estaticos. (Veja se no anexo 1, a peca

desenhada Al-1, que demostra o diagrama unifilar do PT 12).
2.1.1. Classificacéao

E possivel classificar os postos de transformagdo quanto a cota de implantagéo, ao servico

prestado, a funcéo, a instalacéo, ao tipo ou modo de alimentacéo, ou ao modo de exploracao

(9).
O Posto de Transformacao 12 pode ser classificado, de acordo com 0s seguintes aspectos:
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a)
b)

2.1.2.

Quanto a cota de implantacéo:

E de superficie;

Quanto a instalacéo:

E do tipo em monobloco — O equipamento é colocado no interior de celas, com
invélucro metélico e com separacgfes de rede metalica.

Quanto ao tipo de alimentacéo:

E alimentado por Linha subterranea — o PT recebe a linha elétrica via subterranea,
mantendo-se o0s cabos enterrados no solo, ou instalados em galerias, tlineis ou
caleiras.

Quanto ao modo de alimentacdao:

Configuracdo em Anel — a alimentac&o pode ser garantida por duas entradas distintas,
0 que possibilita a alimentar o PT mesmo que uma das entradas se encontre fora de
servigo.

Constituicéao

O Posto de Transformacéao 12 é constituido por:

Equipamentos ou aparelhagem de interrupgéo/seccionamento, protecéo e medida.
Dois Transformadores de poténcia trifasicos, que reduzem a tensédo de MT para BT;

Quadro geral de baixa tenséo que inclui as protec¢gfes dos ramais que partem para

as diversas cargas da rede baixa tenséo;

Terras de servico e de protecgao.

Figura 1: Instalacbes exteriores do PT 12



2.1.2.1. Aparelhagem de manobras e protecao

A Aparelhagem de manobras e protecdo das instalacfes acima indicadas podem ser

definidas a partir da legislacdo vigente e de acordo com o Regulamento no Artigo 1 (10).

e Corta-fusivel - € um dispositivo destinado a interromper o circuito em que esta
inserido, por fusdo do elemento fusivel, especialmente previsto para esse fim,
quando a corrente que percorre ultrapassa um certo valor durante um tempo

determinado.

= Disjuntor - € um aparelho de corte, comando e proteccdo, dotado de conveniente
poder de corte para correntes de curto-circuito e cuja a actuagéo se pode produzir

automaticamente em condi¢des predeterminadas.

Figura 2: Exemplo de um disjuntor

2.1.2.2. Transformadores de medida

e Transformadores de corrente

Os transformadores de corrente (Tl) sdo equipamentos capazes de reproduzir no seu
enrolamento secundario, a corrente no enrolamento primario com o devido ajuste
previamente definido. A principal funcdo dos TI's € de auxiliar os aparelhos de contagem,
medicdo ou protecdo, dando-lhes a informacédo da corrente que est4 a ser produzida no

enrolamento primario do transformador, ou seja, da corrente que esta no sistema (7).
10



Figura 3: Exemplo de TI (8)

e Transformadores de tensao

Os transformadores de tensao (TT) sdo equipamentos cuja finalidade é exatamente igual
as dos TI's, com a devida particularidade de conseguirem transformar uma tensao primaria

numa tensao secundaria, passivel de ser suportada por aparelhos de baixa tenséo (7).

Figura 4: Exemplo de TT (8)

2.1.2.3. Transformadores de poténcia

O transformador de poténcia é um equipamento que, por meio da inducéo electromagnética,
transfere energia de um circuito chamado primario para um circuito denominado, sendo
mantida a mesma frequéncia, porém com tensdes e correntes diferentes (7).

Os transformadores de poténcia instalados no PT 12, classificam se em:

a) Quanto ao meio isolante séo:
e Transformadores imersos em 0leo mineral isolante;
O transformador imerso em 0leo mineral € composto por trés elementos:
¢ Tanque ou cuba;

¢ Ndcleo e enrolamentos;

11



¢ Acessorios (terminais, ganchos, registros, chapa de carateristicas,
comutador de regulacdo de tensdo em vazio, protecdes intrinsecas,

rodizios e terminais de terra).

O seu funcionamento esta fundamentado nos fendmenos de mutua inducdo magnética
entre os dois circuitos (primario e secundario) electricamente isolados, porém

magneticamente ligados. A equacao fundamental de operagédo de um transformador é (7):

M_W_h (1)
N, Vo I

Onde:

I, - Corrente que circula no enrolamento primario do transformador

I, - Corrente que circula no enrolamento secundario do transformador

N; - Numero de espiras do enrolamento primario do transformador

N, - Numero de espiras enrolamento secundario do transformador

V, - Tensao aplicada nos terminais da bobina do primario do transformador

V, - Tensdo de saida nos terminais da bobina secundario do transformador

b) Quanto ao numero de fases séo:
e Transformadores trifasicos;

c) Quanto as caracteristicas eléctricas:

12
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Figura 5 Exemplo de um Transformadores imersos em 6leo mineral isolante e as
suas partes constituentes (7)

a) Potencia nominal

E a caracteristica que o transformador fornece continuamente a uma determinada carga,
sob condi¢cbes de tensdo e frequéncia nominais, dentro dos limites de temperatura

especificados por norma (7).
b) Tens&o nominal

E o valor eficaz da tensdo para o qual o transformador foi projectado segundo perdas e

rendimentos especificados.

Os transformadores sdo dotados de derivacdes ou tapes utilizados para elevar a tenséo de

saida do secundéario, devido a uma tensao de fornecimento abaixo do valor requerido (7).
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c) Tensado nominal de curto-circuito

E medida curto circuitando-se os terminais secundarios do transformador e alimentando-o
no primario com uma tensédo que faga circular nesse enrolamento a corrente nominal. O
valor percentual desta tensdo em relacdo a nominal € numericamente igual ao valor da

impedancia em percentagem (7).
d) Perdas eléctricas

Os transformadores apresentam perdas eléctricas pequenas quando comparadas com as
suas poténcias nominais. As perdas dos transformadores referem-se as perdas no nucleo

e as perdas no enrolamento (7).
e) Regulacéo

Representa a variagdo da tensdo no secundario do transformador, desde o seu
funcionamento a vazio até a operacdo a plena carga, considerando a tensdo primaria

constante (7).
f) Rendimento

E a relacdo entre a poténcia eléctrica fornecida pelo secundario do transformador e a
poténcia eléctrica absorvida pelo primario (7).

g) Deslocamento angular

E a diferenca entre os fasores que representam as tensdes entre o ponto neutro (real ou
ideal) e os terminais correspondentes de dois enrolamentos, quando um sistema de
sequéncia positiva de tensdo € aplicado aos terminais da tensdo mais elevada, na ordem
numérica desses terminais. Admite-se que os fasores giram no sentido anti-horario. Os
terminais primarios e secundarios sdo indicados respectivamente, pelas referéncias: H1-
H2-H3 e X0-X1-X2-X3 (7).

14



Figura 6 Exemplo de medida do deslocamento angular (7).
i) Grupo de ligacéao

As ligacdes, entre enrolamentos, dos transformadores € Dynll em que a letra mailuscula

representa o maior nivel de tenséo, a letra mindscula o menor nivel de tensao.
j) Liquido isolante

O liquido isolante nos transformadores tem a funcdo de transferir o calor gerado pelas
partes internas do equipamento para as paredes do tanque e dos radiadores, que sao
resfriadas naturalmente ou por ventilacédo forcada, fazendo com que o 6leo volte novamente
ao interior retirando calor e passando ao exterior, num ciclo continuo, segundo o fenémeno

de conveccgéo (7).

O d6leo mineral para o transformador deve apresentar uma alta rigidez dielétrica, excelente
fluidez e manter as suas caracteristicas naturais inalteradas perante temperaturas elevadas

(7). A refrigeracéo nos transformadores pertencentes ao PT 12 € ONAN.
k) Tanque ou cuba

Os tanques dos transformadores variam de formato desde a aparéncia ovular ate a forma
rectangular. Os transformadores de poténcia igual ou superior a 500kVA, em geral, sdo

providos de tanque de expansédo de 6leo montado na parte superior da carcaca (7).
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[) Limites de temperatura de operacao

Os transformadores devem operar dentro de suas caracteristicas nominais, desde que a
temperatura do meio ambiente ndo exceda aos limites definidos em norma. Colocar as

temperaturas (7).

m) Acessorios

¢ Relé de Bulchhoz: conhecido como relé de gés, tem a finalidade de
sinalizar no painel de controle e/ou acionar o equipamento quando ha
presenca de gas no interior do transformador, devido a perda de
isolamento, espira-espira, espira-nucleo ou espira-cuba.

e Termdmetro de contactos: indica a temperatura da camada superior do
Oleo de refrigeracao.

e Silica Gel: detecta se ha humidade no interior do 6leo do transformador
através da abertura da passagem do ar que se da sobre a superficie do

liquido de refrigeracdo do transformador.

2.1.2.4. Quadro geral de distribuicdo de baixa tenséo

O quadro geral de distribuicdo do PT 12 é designado como Centro de Controle de motores
(CCM), onde séo instalados componentes de comandos de motores. Este quadro € de
instalacdo interior e possui um grau de protecgcéao IP 54. (Veja se no anexo 1, a peca
desenhada Al1-3, que demostra o0 CCM nas instalacdes interiores do PT 12)

O quadro dos servicos auxiliares contém componentes de comandos de iluminacao,

tomadas, ar condicionados e ventiladores. (Veja se no anexo 1, a peca desenhada Al-4)

2.1.2.5. Encravamentos

O PT 12 é dotado de encravamentos mecanicos e elétricos, com o objetivo de evitar a
realizacéo de falsas manobras e 0 acesso das pessoas a partes da instalagdo normalmente
em tensdo (11). A falsa manobra a evitar € a manobra dos disjuntores em servico, e as

portas dos disjuntores, devem estar encravadas por chave propria.
16



2.1.2.6. Terras

e Terrade protecao

A terra de protecdo destina-se a ligar a terra todos os elementos condutores metalicos da
instalacdo que nao pertencem aos circuitos de conducdo de corrente, mas que

ocasionalmente possam entrar em contacto com estes.

O valor da resisténcia de terra de protecdo devera ser de acordo com o regulamentado e

em qualquer caso, inferior, a 20 Q.
e Terrade servico
A terra de servico destina-se a ligacdo do neutro dos transformadores a terra.

Os elétrodos localizam se em terreno que ofereca condicfes aceitaveis a sua implantacao
e seja suficientemente afastado da terra de protecdo para garantir a ndo interferéncia entre
terras, regulamentado maior ou igual a 20 m.

O valor da resisténcia de terra de servico ndo devera ser superior ao regulamentado 10 Q.

2.1.2.7. lluminagdo, tomadas e acessorios regulamentares
O PT 12 é dotado de:

¢ lluminacao interior de servico, com recurso a armaduras salientes estanques;

¢ lluminacao de emergéncia, com recurso a blocos autbnomos permanentes;

e Tomadas de uso geral monofasicas, do tipo schuko, 10/16 A;

e Placas de sinalizacdo e de seguranca, de acordo com as Normas NP-608 e 609;

e Caixa de primeiros socorros e quadro encaixilhado com a indicacdo dos primeiros
SOCOIT0S;

e Lanterna portatil recarregavel,

e Placas com a designacédo "PERIGO DE MORTE";

e Colecédo de desenhos da instalagcao e manual de instru¢éo de todos os equipamentos
em exploracéo;

e Registros do historial de reparacdes do equipamento.
17



3. CARGA ELECTRICA

3.1. Levantamento da carga eléctrica ligada, através do PT 12

a) Motor Assincrono:

Tabela 1: Especifica¢des técnicas do motor

Poténcia nominal (P,,) 355 kw
Corrente nominal (I,,) 648 A
Tens&o nominal 380V
Frequéncia 50 Hz
Numero de fases 3

Fator de poténcia 0,89
Rendimento () 96%
Ip/1, 7,6
Velocidade de rotagéo (n) 1490 rpm
Numero de polos 4
Numero de motores (n,,) 6

Tipo de arranque

Arranque com inversor de frequéncia

Figura 7: Chapa de caracteristicas do motor

b) Disjuntor do motor

Tabela 2: Especificacdes técnicas dos disjuntores dos motores

Corrente nominal 1200 A
Corrente simétrica de curto-circuito 65kA
Tensdo nominal 1000V

Figura 8: Especificacdes técnicas

do disjuntor dos motores
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c) Transformadores

Tabela 3: Especificacdes técnicas dos transformadores

T1 T2
Poténcia nominal 2000kVA 2000kVA
Tensao primaria e secundaria 3,3/0,4kV 3,3/0,4kV
Tens&o nominal em curto-circuito 4,69% 5,89%
Corrente nominal 2782 A 2782 A
Factor de poténcia 0,8 0,8

d) Disjuntores dos transformadores

Tabela 4: Especifica¢des técnicas do disjuntor do transformador

\ g : :
Figura 9: Chapa sinalética dos dois Transformadores.

Corrente nominal 3200 A
Corrente simétrica de curto-circuito | 66kA (a 500V)
Tensdo nominal 1000V
Frequéncia 50/60Hz

Figura 10: Ficha técnica do
disjuntor do transformador
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e) Canalizacao subterranea (baixa tensao)

Tabela 5: Especificacdes técnicas dos cabos do tipo XLPE do PT 12 (fonte:autor)

Tensdo méaxima admissivel 1000V
Corrente admissivel nos cabos 640 A
Seccédo do cabo 240mm?
Diadmetro dos condutores 16,67mm
Numero de condutores 8
Temperatura maxima de operacéo do condutor 90 °C

f) Cargas de servigos auxiliares

No interior da instalacdo as cargas de servi¢os auxiliares de funcionamento da instalacao

sao as que constam na lista abaixo:

Tabela 6: Cargas de servigos auxiliares (fonte:autor)

Item Tipo de carga Quantidade | Poténcia Instalada (kW)

1 lluminacao (lampadas | 5 0,18

fluorescentes)

2 Tomadas 2 7,04
3 Ar condicionados 3 10,56
4 Ventiladores 2 1,54

g) O Arrancador Variador de frequéncia ligado ao motor

Figura 11: Especificagdes técnicas do arrancador Variador de frequéncia
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3.2. Analise da carga de consumo de forca motriz ligada através do PT 12

A andlise das cargas € o estudo que tem por finalidade principal, dimensionar os cabos e a

aparelhagem de energia da carga, assim como dos restantes equipamentos principais.

3.2.1. Avaliacao da carga

a) Motores assincronos trifasicos

Esta instalacdo € constituida por 6 motores de idénticas caracteristicas técnicas (veja se no
anexo 2, tabela A2-3).
No que respeita a poténcia nominal dos motores, temos:

P, = 355kW (2)
Ny =6 — Py =6 X 355kW = 2130kW
Onde:

Py € a poténcia activa dos motores [kW]

ny: € 0 nimero de motores

Assim sendo, a poténcia absorvida pelos motores € dada por:

Py _ 2130 kW

Py, =—= = 2218,75 kW 3
abs n 0,96 ( )

Onde:
P,,s: € a poténcia que os motores absorvem da fonte de alimentacéo [kKW]

n: é o rendimento dos motores [%]

A poténcia aparente dos motores € dada por:

Pyps _ 2218,75 kW
Cos @ B 0,89

Sy = = 2492,98 kVA (4)

Onde:
Sy: € a poténcia aparente dos motores [kVA]

cos ¢@: € o factor de poténcia dos motores
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A poténcia reactiva € dada por:

Qu = Pops X tan @ = 2218,75 kW x 0,51 = 1131,56 kVAr ()
Onde:
Qu: € a poténcia reactiva dos motores [KVAr]

tan ¢: é a tangente do angulo do factor de poténcia dos motores

Aplicando o factor de utilizagéo na poténcia e na poténcia aparente dos motores F, = 0,75

temos:

P, = 1664,06 kW

Sy, = 1869,73 kVA ©)
Onde:
E,: Factor de utilizacéo
P,: é a poténcia activa dos motores com o factor de utilizacdo aplicado [kW]

S,. € a poténcia aparente dos motores com o factor de utilizacéo aplicado [KVA]

Aplicando o factor de simultaneidade na poténcia absorvida e na poténcia aparente dos

motores F; = 0,9 temos:

Ps = 1996,86 kW
Ss = 2243,68 kVA

(7)

Onde:
E,: Factor de simultaneidade
P,: é a poténcia activa dos motores com o factor de simultaneidade aplicado [kW]

S, € a poténcia aparente dos motores com o factor de simultaneidade aplicado [KVA]

A corrente nominal dos motores, operando em servigo é dada por:

Iy = 6484
ny =6 - I, =6 X 6484 = 38884 (8)
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Onde:
Iy: corrente nominal do s motores [A]

ny: € 0 nimero de motores

A corrente de servico maxima no caso critico, isto €, em que se tem 5 motores de inducao

ja “lancados” e mais um em arranque, € dada por:

Iimax = G X L) +1, = (5xIy) + (1,1 xI;) =5 x 648 + 1,1 x 6484 (9)
Limax = 32404 + 712,84 = 3952,84
Onde:
Ismax: COrrente de servico maxima [A]
1,: corrente de arranque dos motores [A]

Esta é a corrente de servico maxima que se pode prever para a forga motriz.

3.2.2. Avaliacao da Fonte

a) Transformadores de Poténcia Trifasicos

Tendo em vista que os transformadores possuem caracteristicas eléctricas idénticas, a

poténcia aparente nominal dos dois (2) transformadores ¢é de:
S, = 2000kVA (10)

Atendendo ao cos¢@ = 0,8 a poténcia nominal atil fornecida pelo transformador € de:
Pr = 1600kW (11)

Atendendo ao sin ¢ = 0,6 a poténcia reactiva fornecida pelo transformador é de:
Qr = 1200kVAr (12)

A corrente de servigo de cada transformador € dada por:

S 2000kVA
=T = = 2886,754 (13)
V3xU V3x04kV

Iy

Onde:
I+: corrente nominal dos transformadores [A]
Sr: poténcia aparente dos transformadores [kVA]
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U: tensdo nominal dos transformadores [kV]

Em regime de sobrecarga maxima admissivel, os transformadores operam com uma

poténcia aparente de:
See = Sy +20% X Sp = 2000kVA + 400kVA = 2400kVA (14)

Onde:
Ssc. poténcia aparente dos transformadores em regime de sobrecarga admissivel [kKVA]

Sr: poténcia aparente dos transformadores [kVA]

Em regime de sobrecarga maxima admissivel, os transformadores operam com uma

poténcia activa de:
P, = Pr 4+ 20% X Pr = 1600kW + 320kW = 1920kW (15)

Onde:

P,.: poténcia activa dos transformadores em regime de sobrecarga admissivel [kKW]

P;: poténcia activa dos transformadores [kW]

A corrente nominal que cada transformador pode fornecer a carga em regime de sobrecarga

maxima admissivel é dada por:

S, 2400kVA
I.. = = = 3464,1A (16)
V3xU V3x0,4kV

Onde:
I;.: corrente dos transformadores em regime de sobrecarga admissivel [A]
Ssc. poténcia aparente dos transformadores em regime de sobrecarga admissivel [kVA]

U: tensdo nominal dos transformadores [kV]

24



A corrente de curto-circuito para o transformador com menor tenséo de curto circuito, € dada

por:

Sy 2000kVA 17
X 100% = ————— x 100% = 42,64kA (17)
Uge 4,69

Iec =

Onde:
I..: corrente de curto-circuito dos transformadores [A]
Sr: poténcia aparente dos transformadores [kVA]

u... tenséo de curto-circuito dos transformadores [%0]

Comparando os valores da poténcia activa da fonte de alimentacéo e da carga de consumo,
verifica se que esta alimentacdo nao € suficiente para cobrir a poténcia da carga de forca

motriz solicitada, isto é:

Pr < Py
1600 kW < 2130 kW

(18)

Com os dados obtidos, pode se agora avaliar as hipéteses explanadas neste trabalho para

funcionamento da instalacao eléctrica.

3.3. Avaliacao das hipoteses

I.  Primeira Hip6tese: Compensacdo do factor de poténcia no secundario
dos transformadores de poténcia

Um transformador reage de forma anéloga as flutuacdes de carga. A poténcia reactiva
absorvida por um transformador de fabrico corrente, a plena carga ronda a 8 a 12% da
poténcia nominal do transformador; na situacdo de vazio, a poténcia reactiva absorvida ndo

desce, em geral, abaixo do 4 a 6 % da poténcia nominal (4).
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Assumindo um valor de cos ¢ = 0,91 que permite a optimizacdo simultdnea da secc¢ao dos
cabos e do factor de poténcia, pode ser realizada a correccdo com base na seguinte

equacao da poténcia reactiva necessaria para a compensacao:

Q. = Pr X (tan¢@, — tan @,) = 1600kW X (tan 36,87 — tan 24,49) = 464 kVAr (19)

Onde:

Q.: poténcia reactiva necessaria para a compensacao [kVAr]
Pr: poténcia activa dos transformadores [kKVA]

tan ¢, - &ngulo do factor de poténcia actual do transformador

tan ¢, - angulo do factor de poténcia proposto do transformador

A compensacédo do FP no secundario dos transformadores de poténcia é possivel com o
valor maximo de compensacéo que varia de 37,8 kVAr em vazio a 176 kVAr a plena carga
para um transformador de poténcia trifasico de 2000 kVA, 3,3/0,4 kV, 50 Hz (4).

E que pela avaliagcao de cos ¢ = 0,91 minimo teriamos um valor para a poténcia da bateria
de condensadores fixa de 464 kVAr, o que torna impraticavel face aos valores de poténcia

reactiva do caso critico (veja se no anexo 2, tabela A2-2). Isto é:
37,8 kVAr < Q. < 176 kVAr (20)

Assim, a bateria a ser selecionada devera ter uma poténcia nominal ndo superior a 10% da

poténcia nominal do transformador (4). Ou seja:

Q. <10% sobre 1600kW
(21)
Q. < 160kVAr

Esta limitac@o € indispensavel para evitar fenomenos de ressonancia e perdas de energia

elevadas no nucleo do transformador quando trabalha em vazio (1).

Entretanto, a capacidade do capacitor a instalar é de:

(22)
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Qe x 103 160 x 103

= X U2~ Zx 7 x50 x (04)?

= 3183,1uF

Onde:

C: capacitancia [uF]

Q.: poténcia reactiva do capacitor [KVAr]

U: tensdo nominal do lado da baixa tensdo do transformador [kV]

f: frequéncia [Hz]

Com a compensacao do cos ¢ = 0,8 para cos ¢ = 0,91 ao valor de poténcia de sobrecarga
admissivel de 2400 kVA, o valor de poténcia activa correspondente é de:
(23)
Pscc = 2184 kW
Onde:
Pscc: poténcia activa compensada em sobrecarga admissivel [kKW]

Este valor garante uma poténcia firme sobre o valor de carga de forgca motriz da poténcia
de consumo, que foi a preocupacédo prioritaria do trabalho. Dada a reserva de poténcia
existente, poderdo ser ligadas as cargas dos servicos auxiliares que representam uma

poténcia total instalada de 19,32 kW.

(Veja se no anexo 1, a peca desenhada Al1-2, que demostra a ligacao das baterias fixas de

condensadores nos terminais do secundario do transformador).

. Segunda hipétese: Agquisicdo e montagem de um transformador de
poténcia trifasico de 2000kVA

Esta segunda hipotese néo se verifica necessaria por questdes econdmicas, a possibilidade
dada pelo fabricante (de acordo com as normas de fabrico) de uma sobrecarga de 20% na
poténcia nominal dos transformadores permite resolver a questdo sem recorrer a

transformadores de maior poténcia nominal.
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O custo da aquisicdo e montagem do transformador de poténcia trifasico de 2000kVA, é de
cerca de 1.795.758,6 Mzn.

Nota: Este valor de estimativa de custo apresentado em moeda nacional considera se

liquido, livre imposto, de encargo financeiro, taxas, imposto aduaneiros, etc.

lll. Terceira hipétese: Compensacao do factor de poténcia nas cargas de

forca motriz

Esta hipdtese ndo se considera valida neste trabalho, mas contribui para uma anélise mais

profunda das necessidades da instalag&o.

A poténcia méxima reactiva que pode ser instalada em um motor de inducdo sem risco de

auto-excitacao, (veja se no anexo 2, tabela A2-1), é garantida pela seguinte equacao (4):

Qc <0,91,U,V3 (24)
Onde:
Q.: poténcia reactiva necessaria para a compensacao [KVAr]
I, — Corrente do motor em vazio do motor [A]

U,, — Tensdo nominal do motor [V]

O valor é de 76 kVAr. Aplicando este valor na equacao geral da poténcia aparente, obtém-

se:

Swe = |P2 + Q% =+/(355)% + (76)% = 363,04kVA (25)

Do facto, da aplicacdo de baterias fixas e independentes de condensadores aos motores

permite reduzir a poténcia aparente destes e a ligacéo das seis unidades de forca motriz de:
Swe = 6 X 363,04 kVA = 2178,24kVA (26)
Onde:

Suc: poténcia aparente compensada dos motores [kVA]

Py poténcia activa dos motores [kKW]

Qu: poténcia reactiva dos motores [kKVAr]
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Este valor ndo ultrapassa o valor da poténcia aparente em sobrecarga admissivel de 20%

do transformador, deixando uma poténcia de reserva de aproximadamente:

Swe 217824 kVA

= M _ = 0,9076 kVA 27
Skeseva Ssc 2200 kva - 09076 kY @7

Onde:
Sreseva. POt€NCcia aparente de reserva [kVA]
Ssc: poténcia aparente em sobrecarga admissivel dos transformadores [kVA]

Suc: poténcia aparente compensada dos motores [kVA]

Desta forma este conseguira alimentar adequadamente, sem sobreaquecimento.

Esta aplicacdo permite efectuar uma compensacdo econdmica e eficaz ligando os

condensadores fixos em triangulo aos terminais dos motores (5).

Para a montagem das baterias de condensadores nos motores, devera ser contactado o
fabricante aferir de possiveis necessidades em relacéo aos variadores de frequéncia.

3.3.1. Selecéo das proteccdes

a) Disjuntores dos transformadores

Dado os novos valores de corrente elétrica havera necessidade de substituir a poténcia dos
disjuntores do lado secundario dos transformadores de 3200 A por outros semelhantes, mas
de 4000 A.

Tabela 7: Especifica¢des técnicas do novo disjuntor

Corrente nominal 4000 A
Corrente simétrica de curto-circuito 66KA (& 500V)
Tens&o nominal 1000V
Frequéncia 50/60Hz
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h) Fusiveis para as baterias de condensadores

Os fuiveis deverdo estar entre 1,8 a 2,0 vezes da corrente nominal do condensador. A

corrente nominal do condensador é dada por:

Q. 160 x 103 VAr
T Ux+V3 400V x3

= 230,94 A (28)

(o

Onde:
I.: corrente nominal do condensador [A]
Q.: poténcia reactiva do capacitor [KVAr]

U: tensdo nominal de baixa tensdo do transformador [kV]
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4. ESPECIFICACOES TECNICAS E ESTIMATIVA DE CUSTOS

Tabela 8: Especificacdes técnicas e estimativa de custos (fonte: autor)

Relacédo do Material

Item

Especificacdes

ud

otd

Custo

Unitario (MZN)

Total (MZN)

Disjuntores Tripolares de 4000A, 400V,
50HZ,

semelhante ao tipo Emax E6 da ABB-Itélia
ou equivalente (1).

um

24.2473,70

48.4947,4

Baterias de condensadores Trifasica com
terminais de ligacdo acessiveis para
montagem no exterior em caixa metalica
IP54 de 120 (2x60) kVAr, para ligagédo
directa aos terminais do transformador a
440 V, 50 Hz, incluindo resisténcias de
descarga interna (semelhante ao tipo
4C120G do electro mechanica/ Africa do Sul
ou equivalente) (6).

um

50.000,00

100.000,00

Conjunto de bases fusiveis equipadas com
fusiveis de alto poder de corte de Tamanho
00 — 160 A (semelhante ao tipo 16204 da
ABB/Italia ou equivalente) (1).

um

3.682,70

7.365,4

Cabo monopolar do tipo XLPE de ligacéo
(semelhante ao tipo E6 da ABB/Italia ou
equivalente) (1).

30

244,36

7.258,13

Cabo de cobre nu entrancado de 35mm?,
com terminais de ligacdo mecéanica nos
extremos (1).

10

526,05

5.260,97

»

Terminais prensados (1).
Custo Subtotal:

un

16

72,67

1.162,70
605.994,6

Custo de mé&o-de-obra (20% do custo subtotal)

121.198,9206

||~

Custo Total (somat6orio da mé&o de obra e Subtotal)

727.193,5206

Nota: Os valores da estimativa dos custos apresentados em moeda nacional, consideram

se liquidos, livres dos impostos, de encargos financeiros, das taxas, impostos aduaneiros,

etc.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

De entre as duas hipoteses recomenda-se como a mais viavel a primeira hipétese, que
permite aliviar a carga do transformador e garantir uma alimentacéo firme aos motores de

forca motriz.

A terceira hipotese reflete se no caso de uma maior necessidade de “encaixe” de carga de

forca motriz. Esta hipotese é deixada como referéncia para trabalhos futuros.

Apesar de se ter incluido as cargas dos servigos auxiliares, no quadro geral de distribuicdo
de forca motriz, recomenda se fortemente a sua ligacao a outra origem de alimentacéo para

evitar possiveis interrupcdes por avaria ou manutencdes deste quadro.

Por forma a permitir a leitura directa dos valores de tensdo e corrente no barramento, no
guadro de distribuicdo da instalacdo, recomenda se a colacdo da aparelhagem de medida,
TleTT.

Recomenda se também a aquisicéo de livros de registos para as leituras de terras.
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ANEXO 2

TABELAS



Tabela A2-1: Poténcia reactiva para os transformadores de distribuicéo (4)
Poténcia aparente | Poténcia reactiva a compensar

instalada (kVA) A vazio (kVAr) A plena carga (KVAr)
100 2,5 6,1
160 3,7 9,6
250 5,3 14,7
315 6,3 18,4
400 7,6 22,9
500 9,5 28,7
630 11,3 35,7
800 20 54,5
1000 23,9 72,4
1250 27,4 94,5
1600 31,9 126,2
2000 37,8 176
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Tabela A2-2: Poténcia maxima reactiva que pode ser instalada em um motor de inducéo

sem risco de auto-excitacao (4).

Motor trifasico: 230/400 V

Poténcia nominal Poténcia reactiva a instalar (kVAr)
Velocidade de rotacdo RPM

Kw cv 3000 1500 1000 750
22 30 6 8 9 10
30 40 7,5 10 11 12,5
37 50 9 11 12,5 16
45 60 11 13 14 17
55 75 13 17 18 21
75 100 17 22 25 28
90 125 20 25 27 30
110 150 24 29 33 37
132 180 31 36 38 43
160 218 35 41 44 52
200 274 43 47 53 61
250 340 52 57 63 71
280 380 57 63 70 79
355 482 67 76 86 98
400 544 78 82 97 106
450 610 87 93 107 117
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Tabela A2-3: Especificacdes técnicas dos motores assincronos instalados

N° Tipo de | Poténcia | Fator de | Poténcia | Fator de | Poténcia de
carga |Instalada | Utilizac&o | de simultaniedade | Utilizagcao(kW)
(kW) Utilizacao
(kW)
1 Motor | 369.79 0,75 277,34 0.9 1664,04
1
2 Motor | 369.79 0,75 277,34 0.9 1664,04
2
3 Motor | 369.79 0,75 277,34 0.9 1664,04
3
4 Motor | 369.79 0,75 277,34 0.9 1664,04
4
5 Motor | 369.79 0,75 277,34 0.9 1664,04
5
6 Motor | 369.79 0,75 277,34 0.9 1664,04
6
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ANEXO 7.

RELATORIO DE PROGRESSO

[ ]Q UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Relatério de Progresso

REFERENCIA DO TEMA:

2022ELEPPLO6

| | Data: | 07/03/2022 |

1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS

PRAZO
ACTIVIDADE PREVISTO
1. Correcdo e analise do tema do TAT 1 Semana
2. Correcéo dos objectivos e da metodologia do TAT 1 Semana
3. Analise da revisdo bibliografica do Projecto 3 Semanas
4. Analise descritiva e justificativa do Projecto 3 Semanas
5. Conclus@es, Recomendacdes, Referéncias Bibliograficas do Projecto | 1 Semanas
6. Anexos 1 Semana
2. CONTROLE DE EXECUCAO
ESTAGIO
ACTV. | DATA (%) OBSERVACOES RUBRICA
1 20/04/2022| 100
2 27/04/2022| 100
3 20/05/2022| 100
4 10/06/2022| 100
5 22/06/2022| 100

3. INDICA(;AO TENTATIVA DA
CONCLUSAO DO EP (ao 4° encontro)
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ANEXO 6.

ACTA DE ENCONTROS REGULARES

Y

[ ][ : ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2022ELEPPLO6

| | Data: | 20/04/2022

1. AGENDA:

Correcéo e analise do tema do TAT

2. PRESENCAS

Supervisor

Eng Anacleto Albino

Co-Supervisor

Estudante

Karen Nhanombe

Outros

3. RESUMO DO

ENCONTRO:

No dia 20/04/2022, as 10h realizou se o encontro com o Supervisor para a analise do tema do TAT.

E neste encontro, o estudante explanou o problema que pretende investigar.

4. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

25/04/2022




ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

[ ][ : ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2022ELEPPLO6 | | Data: | 27/04/2022
1. AGENDA:

Correcéo dos objectivos e da metodologia do TAT

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng Anacleto Albino

Co-Supervisor

Estudante | Karen Nhanombe

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

No dia 27/04/2022, as 13h e 30min realizou se o encontro com 0 Supervisor para a corre¢ao dos

objectivos e da metodologia do TAT.

E neste encontro, o supervisor além de corrigir o TAT, também envio alguns livros para melhorar o

TAT e o trabalho.

4, RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 18/05/2022




ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

[ ][ : | UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2022ELEPPL06 | | Data: | 20/05/2022

5. AGENDA:

Anélise do resumo bibliografico do Projecto

6. PRESENCAS

Supervisor | Eng Anacleto Albino

Co-Supervisor

Estudante | Karen Nhanombe

Outros

7. RESUMO DO ENCONTRO:

No dia 20/05/2022, as 10h realizou se 0 encontro com o Supervisor para a analise do resumo

bibliogréafico do Projecto.

E neste encontro, 0. Supervisor corrigiu o resumo e sugeriu algumas melhorias para o trabalho.

8. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 08/06/2022




ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

[ ][ : ] UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2022ELEPPL06 | | Data: | 10/06/2022

9. AGENDA:

Anadlise descritiva e justificativa do Projecto

10. PRESENCAS

Supervisor | Eng Anacleto Albino

Co-Supervisor

Estudante | Karen Nhanombe

Outros

11. RESUMO DO ENCONTRO:

No dia 10/06/2022, as 10h realizou se 0 encontro com o Supervisor para a analise descritiva e

justificativa do Projecto.

E neste encontro, discutiu se varios assuntos relacionados com o trabalho.

12. RECOMENDAGCOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 15/06/2022




ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

[ ][ : | UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: | 2022ELEPPL06 | | Data: | 22/06/2022

13. AGENDA:

Correcdo e analise do tema do TAT

14. PRESENCAS

Supervisor | Eng Anacleto Albino

Co-Supervisor

Estudante | Karen Nhanombe

Outros

15. RESUMO DO ENCONTRO:

No dia 22/06/2022, as 10h realizou se o Gltimo encontro com o Supervisor segundo plano de

actividades para a analise descritiva e

justificativa do Projecto.

E neste encontro, discutiu se varios assuntos relacionados com o trabalho.

16. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO




ANEXO 5

GUIAS DE AVALIACAO



ANEXO 10.
GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

®® UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPL06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Analise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

1. Resumo

1.1. Apresentacdo dos pontos chaves no resumo
(clareza, organizacao, correlagdo com o apresentado)

Secc¢do 1 subtotal (max: 5)

2. Organizacao (estrutura) e explanacao

2.1. Objectivos 112|13]4/|5
2:2.. Int,ro.dugao, antecedentes e pesquisa 1l203lals5/6l718!l9l10
bibliogréfica
2.3. Metodologias 112(3|4|5|6]7(8|9]10
2.4. Resultados, sua andlise e discussao 112|134 |5|6]7|8]9]10
2.5. Conclusczeseapllcagaodosresultados 11213lalslel7lslol10
(recomendacdes)

Secc¢do 2 subtotal (max: 45)




3. Argumentacéo
3. 1. Criatividade e originalidade 11213415
3.2. Rigor 11213415
3.3. Andlise critica, evidéncia e logica 1123|4567 |8|9]10
3.4.Relacgéo ?bjECtIVOS/ métodos/ 11203lals
resultados/conclustes
3.5. Relevancia 11213415
Seccdo 3 subtotal (max: 30)
4. Apresentacao e estilo da escrita
4.1. Legibilidade e organizagao 112 |3]4/|5
4.2. llustracdo e qualidade das figuras e tabelas 112|3]4/|5
4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e
" 112 |3]4]5
gramatica)
4.4. Fontes bibliograficas (citacdo correcta, referéncias,| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
etc)
Secgéo 4 subtotal (max: 20)
Total de pontos (max: Nota (=Total*0,2)
100)

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



ANEXO 10.
GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPL06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

1. Resumo

1.1. Apresentacdo dos pontos chaves no resumo
(clareza, organizacdo, correlagdo com o apresentado)

Seccdo 1 subtotal (max: 5)

2. Organizacao (estrutura) e explanagao

2.1. Objectivos 112|3]4|5
2:2.. Int,ro.dugao, antecedentes e pesquisa 11213lalslel7l8!l9l10
bibliogréfica
2.3. Metodologias 112(3|4|5|6]7(8|9]10
2.4. Resultados, sua andlise e discussao 112(3|4|5|6]7(8|9]10
2.5. Conclusczeseapllcagaodosresultados 11213lalslel7lslol10
(recomendacdes)

Secc¢do 2 subtotal (max: 45)




3. Argumentacéo
3. 1.Criatividade e originalidade 11213415
3.2.Rigor 11213415
3.3.Analise critica, evidéncia e logica 1123|4567 8]9/10
3.4.Relacgéo ?bjECtIVOS/ métodos/ 11203lals
resultados/conclusdes
3.5.Relevéncia 11213415
Secc¢do 3 subtotal(max: 30)
4. Apresentacdo e estilo da escrita
4.1. Legibilidade e organizagao 112|345
4.2. llustracao e qualidade das figuras e tabelas 112|3]4/|5
4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e
" 112 |3]4]5
gramatica)
4.4.Fontes bibliograficas (citacdo correcta, referéncias,| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
etc)
Secgéo 4 subtotal(max: 20)
Total de pontos (max: Nota (=Total*0,2)
100)

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



ANEXO 10.
GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPLO06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

1. Resumo

1.1. Apresentacdo dos pontos chaves no resumo
(clareza, organizacdo, correlacdo com o apresentado)

Secc¢do 1 subtotal (max: 5)

2. Organizacao (estrutura) e explanacao

2.1. Objectivos 1121345
2:2.. Int,ro.dugao, antecedentes e pesquisa 11213lalslel7lslol10
bibliogréfica
2.3. Metodologias 112|134 |5|6]7|8]9]10
2.4. Resultados, sua andlise e discussao 112(3|4|5|6]7[8|9]10
2.5. Conclusczeseapllcagaodosresultados 11213lalslel7l8!9l10
(recomendacdes)

Seccdo 2 subtotal(max: 45)




3. Argumentacéo
3. 1.Criatividade e originalidade 11213415
3.2.Rigor 11213415
3.3.Analise critica, evidéncia e logica 1123|4567 8]9/10
3.4.Relacgéo ?bjECtIVOS/ métodos/ 11203lals
resultados/conclusdes
3.5.Relevéncia 11213415
Secc¢do 3 subtotal(max: 30)
4. Apresentacdo e estilo da escrita
4.1. Legibilidade e organizagao 112|345
4.2. llustracao e qualidade das figuras e tabelas 112|3]4/|5
4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e
" 112 |3]4]5
gramatica)
4.4.Fontes bibliograficas (citacdo correcta, referéncias,| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
etc)
Secgéo 4 subtotal(max: 20)
Total de pontos (max: Nota (=Total*0,2)
100)

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



ANEXO 11.
GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

(PELO JURI)

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F2 — GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPL06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

1. Introducéo

1.1.Apresentacdo dos pontos chaves na
introducao 112|134 |5|6|7|8]9 10
(Contexto e importancia do trabalho)

Seccdo 1 subtotal(max: 10)

2. Organizacdo e explanacao

2.1. Objectivos 1123
2.3. Metodologia 11234
2.4. Resultados, sua analise e discussao 112|134 |5|6]7|8]9]10
2.5. Conclusqeseapllcagaodosresultados 11213lals5l6!7]s
(recomendacdes)

Secgéo 2 subtotal(max: 25)




3. Estilo da apresentacéo

3. 1. Uso efectivo do tempo 23|45
3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 23|45
3.3. Uso e qualidade dos audio-visuais 23|45

Seccdo 3 subtotal(max: 15)

4. Defesa

4.1. Exactiddo nas respostas 213|4|5(6|7|8]9 |10
4.2. Dominio dos conceitos 213|456 |7(8|9]10
4.3. Confianca e dominio do trabalho 213 |4|5(6|7|8]9/|10
realizado

4.4. Dominio do significado e aplicacdo dos 513lalslel7l8!l9l10
resultados

4.5. Seguranca nas intervencgdes 213(4|5|6(7|8|9]10

Secc¢do 3 subtotal(max: 50)

Total de pontos
(max: 100)

Nota (=Total*0,2)




ANEXO 11.
GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

(PELO JURI)

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F2 — GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPL06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

1. Introducéo

1.1.Apresentacdo dos pontos chaves na
introducao 112|134 |5|6|7|8]9 10
(Contexto e importancia do trabalho)

Seccdo 1 subtotal(max: 10)

2. Organizacdo e explanacao

2.1. Objectivos 1123
2.3. Metodologia 11234
2.4. Resultados, sua analise e discussao 112|134 |5|6]7|8]9]10
2.5. Conclusqeseapllcagaodosresultados 11213lals5l6!7]s
(recomendacdes)

Secgéo 2 subtotal(max: 25)




3. Estilo da apresentacéo

3. 1. Uso efectivo do tempo 23|45
3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 23|45
3.3. Uso e qualidade dos audio-visuais 23|45

Seccdo 3 subtotal(max: 15)

4. Defesa

4.1. Exactiddo nas respostas 213|4|5(6|7|8]9 |10
4.2. Dominio dos conceitos 213|456 |7(8|9]10
4.3. Confianca e dominio do trabalho 213 |4|5(6|7|8]9/|10
realizado

4.4. Dominio do significado e aplicacdo dos 513lalslel7l8!l9l10
resultados

4.5. Seguranca nas intervencgdes 213(4|5|6(7|8|9]10

Secc¢do 3 subtotal(max: 50)

Total de pontos
(max: 100)

Nota (=Total*0,2)




ANEXO 11.
GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

(PELO JURI)

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F2 — GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPL06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

1. Introducéo

1.1.Apresentacdo dos pontos chaves na
introducao 112|134 |5|6|7|8]9 10
(Contexto e importancia do trabalho)

Seccdo 1 subtotal(max: 10)

2. Organizacdo e explanacao

2.1. Objectivos 1123
2.3. Metodologia 11234
2.4. Resultados, sua analise e discussao 112|134 |5|6]7|8]9]10
2.5. Conclusqeseapllcagaodosresultados 11213lals5l6!7]s
(recomendacdes)

Secgéo 2 subtotal(max: 25)




3. Estilo da apresentacéo

3. 1. Uso efectivo do tempo 23|45
3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 23|45
3.3. Uso e qualidade dos audio-visuais 23|45

Seccdo 3 subtotal(max: 15)

4. Defesa

4.1. Exactiddo nas respostas 213|4|5(6|7|8]9 |10
4.2. Dominio dos conceitos 213|456 |7(8|9]10
4.3. Confianca e dominio do trabalho 213 |4|5(6|7|8]9/|10
realizado

4.4. Dominio do significado e aplicacdo dos 513lalslel7l8!l9l10
resultados

4.5. Seguranca nas intervencgdes 213(4|5|6(7|8|9]10

Secc¢do 3 subtotal(max: 50)

Total de pontos
(max: 100)

Nota (=Total*0,2)




ANEXO 13.
FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

&

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPLO06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

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

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

OS MEMBROS DO JURI:

O Presidente

O Oponente

Os Supervisores




ANEXO 13.
FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

&

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPLO06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

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

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

OS MEMBROS DO JURI:

O Presidente

O Oponente

Os Supervisores




ANEXO 13.
FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

&

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante: Karen Ermelinda Ortigio Nhanombe
Referéncia do tema: 2022ELEPPLO06 Data:07/03/2022
Titulo do tema: Andlise Do Aumento De Poténcia Firme Para A Alimentacdo Das Cargas Eléctricas

Do Centro De Tratamento De Fumos (CTF) Da Fabrica De Aluminios Mozal Em Beluluane — Matola

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

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

OS MEMBROS DO JURI:

O Presidente

O Oponente

Os Supervisores




