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RESUMO

O presente relatério insere-se no ambito da obtencdo do grau de Licenciatura em
Engenharia Eléctrica na Universidade Eduardo Mondlane, tendo como foco, a descri¢cdo do
projecto de expansao de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica, realizado durante o
estagio de trés mesés na EDM. Atendendo que a electricidade percorre um sistema
complexo, que pode ser, geralmente, descrito em quatro etapas: geracao,
transmissao/transporte, distribuicdo e consumo, as Redes de Média e de Baixa Tenséao
fazem parte da distribuicdo de energia eléctrica. Foi projectada a expansdo de uma rede de
distribuicdo de energia eléctrica no bairro de Boquisso “B”, restringindo-se no quarteirdo 12,
onde a partir do critério de area, estimou-se uma poténcia previsivel de 729 kVA, tendo-se
através desta, dimensionado 6 transformadores com capacidade individual de 160 kVA,
sendo que estes terdo a sua alimentacdo através de trés linhas de média tensdo com
comprimento total de 4 km, onde por sua vez, estas terdo uma derivagcado em trés pontos de
linhas existentes que delimitam areas préximas a zona de intervengcdo com recurso a chaves
seccionadoras em cada ponto de derivacdo e com aplicagcdo do cabo ACSR CONDUCTOR
24.43 mm? - SQUIRREL. Os PTs dimensionados terdo a funcéo de fornecer energia a uma
rede de distribuicdo em baixa tensédo de 5,6 km através do cabo APAR INDIA 0,6/1kV
ALUMINIUM XLPE ABC CABLE 3x70+1x54,6+1x25 mm?, com proteccdo geral em cada
QGBT de 200A, parcial 125A para favorecer 243 casas do tipo unifamiliar.

Palavras-chave: Projecto de expansao de uma rede de distribuicéo, Linha de média

tensdo, Posto de transformacédo, cabo, rede distribuicio em baixa tensdo, ponto de

derivacgéo, critério de area, dimensionamento e protecgdo dos circuitos.
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ABSTRACT

This report is part of the scope of obtaining a degree in Electrical Engineering at the
Eduardo Mondlane University, focusing on giving a description of the project for the
expansion of an electricity distribution network, carried out during the three-month internship
at EDM. Given that electricity runs through a complex system, which can generally be
described in four stages: generation, transmission/transport, distribution and consumption,
the Medium Voltage and Low Voltage Networks are part of the distribution of electrical
energy. The expansion of an electricity distribution network in the neighborhood of Boquisso
“B” was projected, restricting it to block 12, where based on the area criterion, a predictable
power of 729 kVA was estimated, with this , dimensioned 6 transformers with individual
capacity of 160 kVA, and these will have their power through three medium voltage lines with
a total length of 4 km, where in turn, these will have a derivation at three points of existing
lines that delimit areas close to the intervention zone using switch-disconnectors at each
derivation point and applying the ACSR CONDUCTOR 24.43 mm? - SQUIRREL cable. The
sized PTs will have the function of supplying energy to a 5.6 km low voltage distribution
network through APAR INDIA 0,6/1kV ALUMINIUM XLPE ABC CABLE 3x70+1x54,6+1x25
mm?, cable, with general protection in each QGBT of 200A, partial 125A to favor 243 single-

family houses.
Keywords: Expansion project for a distribution network, medium voltage line,

transformer station, cable, low voltage distribution network, tapping point, area criteria, sizing

and circuit protection.
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Projecto de expanséo de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de boquisso “B”, Maputo

1 CAPITULO | — CONSIDERACOES INICIAIS

1.1  INTRODUCAO

A disponibilidade de energia eléctrica representa qualidade de vida das pessoas.
Quando é implementado um sistema de distribuicdo de energia eléctrica, a populagéo local
imediatamente passa a contar com inumeros beneficios, tanto no quesito conforto
domeéstico quanto de melhores possibilidades de emprego e producédo [1]. Contudo, a
exploracdo das redes eléctricas de energia € um processo que exige, da parte da entidade
responsavel, ac¢bes de planeamento, projecto e licenciamento de novas instalacdes
eléctricas. De facto, com a evolucdo socioecondémica, € cada vez mais uma exigéncia que
0s servicos prestados sejam de qualidade, regra a qual ndo foge o sector energético. Assim,
com as actividades descritas, o explorador da rede eléctrica deve ser capaz de elevar a
gualidade com que distribui energia, garantindo que nenhuma carga fica por alimentar,
mesmo quando € necessario, por diversas razdes, indisponibilizar trogos de linhas.

As redes eléctricas de Baixa Tensdo (BT), normalmente designadas redes de
distribuicdo em BT, sdo os elementos do sistema eléctrico que mais frequentemente estéo
sujeitos a modificacdes. Seja pela necessidade de alimentacdo de novos clientes,
planeamento a curto-prazo da rede ou ainda melhoramento da qualidade de servico, trata-
se de uma area de actuacdo em constante atualizacdo. Sendo o tema deste relatério os
aspectos de projecto de expanséo no contexto de melhoramento da qualidade de energia e
da constituicdo da rede de distribuigdo no bairro de Boquisso “B”, ligados as redes eléctricas
de MT e BT, onde serdo apresentados procedimentos tedricos, técnicos e a sistematizacao

do processo de projecto, tendo em vista tanto as alteragcbes como 0s novos ramais.

[1]

César Roberto Sitoe



Projecto de expanséo de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de boquisso “B”, Maputo

1.1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A necessidade de acesso a energia eléctrica em algumas regifes da provincia de
Maputo, no municipio da Matola (bairro de Boquisso “B”), em particular, resultou em ligacdes
clandestinas na rede publica. Situacdo essa que culminou com a reducao da qualidade de
energia eléctrica fornecida naquele bairro e na degradacéo das instalac6es da rede, visto
gue foi possivel notar o incumprimento dos aspectos regulamentares devido a forma como
se encontra disposta a rede no local, isso porque em diversos pontos, a populacao socorreu-
se aos meios inapropriados para garantir a expansao da rede de distribuicdo, como: 0 uso
de seccdes minimas previstas para baixadas (10 mm?) como cabos de distribuicéo, arvores
secas e estacas como apoios, arames como ping¢as de suspensdo e de amarragdo, sacos
plasticos como material isolante dos pontos emendados e a energia eléctrica em diversos
pontos foi distribuida com recurso & uma e Unica fase, condicdo suficiente para uma queda
de tensédo acentuada. Neste contexto, surgiu a necessidade de se colocar a seguinte
guestéo:

e Como expandir a rede de distribuicdo afim de garantir uma melhoria na rede actual e

0 acesso a energia a todos moradores do bairro de Boquisso “B”?

1.1.2 JUSTIFICATIVA

O presente tema é motivado pela necessidade de desenvolver um projecto de
expansao de uma rede de distribuicao de energia eléctrica no bairro de Boquisso “B”, afim
de garantir uma melhoria na rede actual e 0 acesso a energia a todos moradores daquele
bairro, pelo facto da populagéo local ter recorrido a meios julgados imprérios na expansao
da rede distribuicéo de energia eléctrica, tais como: uso de sec¢des minimas previstas para
baixadas (10 mm?) como cabos de distribuicdo, arvores secas e estacas como apoios,
arames como pingas de suspensao e de amarracao, sacos plasticos como material isolante
dos pontos emendados, distribuicdo de energia eléctrica em diversos pontos feita com
recurso a uma unica fase e outros problemas relatados pela populagéo local tais como,
gueima com frequéncia de electrodomésticos, queda de tensdo acentuada, risco a
electrocucdo dos utentes ou dos moradores daquele bairro devido as emendas feitas
incorrectamente nos condutores e o incumprimento de altura minima prevista de seguranca

dos pontos mais préximos do solo (flecha).
[2]
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1.1.3 OBJECTIVO GERAL

» Projectar a expansao de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de
Boquisso “B”.
1.1.4 OBJECTIVOS ESPECIFICOS

X/
°e

Fazer o levantamento da carga e estudar a situagao actual da rede;

*

Dimensionar os componentes da rede de distribuicdo de energia eléctrica;

*

Fazer a estimativa de custos.
1.1.5 METODOLOGIA

0

Tendo em conta o objectivo geral, o presente trabalho tera como procedimento
metodoldgico:

e Uma pesquisa bibliografica, que consistirA essencialmente na leitura de manuais,
guias-técnicos e normas que regem o0s projectos de redes de distribuicao;

e Uma Pesquisa experimental, que consistira no uso de softwares de simulagéo tais
como AutoCad, GPSMap64, GPS track Maker e na recolha de dados do local.
Quanto aos objectivos especificos, serdo usados 0s seguintes procedimentos

metodoldgicos: para o primeiro objectivo, a pesquisa descritiva, ou seja, o tratamento de
dados seréa descritivo, de modo a indicar o ponto de situa¢cdo actual da rede no local; para
a efectivacdo dos demais objectivos, aplicar-se-4 como método, a pesquisa explicativa.
Portanto, como procedimentos técnicos, sera feito: o levantamento bibliografico, para
0 esclarecimento da teoria referente as redes de distribuicdo de distribuicdo de energia
eléctrica e por fim, o levantamento topografico para discricdo da situacao actual e posterior
da rede de distribuicdo no local através do GPSMap64 e do GPS Track Maker.
1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério de estagio profissional divide-se em 4 capitulos.
O primeiro capitulo é composto pela introducdo, formulacdo do problema,

justificativa, objectivos, metodologia e pela estrutura do relatorio.

[3]
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No capitulo 2, sera feita uma abordagem tedrica referente as redes de distribuicédo
de energia eléctrica, bem como apresentar de forma sintética, os processos e calculos
envolvidos nos projectos de expansao rede de distribuicdo de energia eléctrica.

O capitulo 3 diz respeito ao estudo da situacédo actual da rede de distribuicdo de
energia eléctrica em baixa tensao no bairro de Boquisso “B”, bem como o desenvolvimento
do projecto de expansédo da rede de distribuicdo de energia no mesmo bairro e serao
apresentadas em forma de tabela as condi¢cdes gerais e as regras para a realizacdo do
orcamento ou estimativa do custo do projecto.

O projecto BT inicia-se com o levantamento da rede e depois de reunidos todos os
dados relevantes da-se inicio ao desenho do projecto através do software AutoCad, durante
esta fase tém que ser efetuados todos os calculos eléctricos e mecanicos e verificar se estdo
de acordo com o regulamento em vigor.

Por fim, no capitulo 4 serdo apresentadas as consideracdes gerais do projecto, ou
seja, seréo evidenciados 0s aspetos mais importantes.

A organizagdo adotada no presente relatério tem como intuito ndo s6 apresentar
todos os resultados do trabalho que foi desenvolvido, mas também demonstrar todo o
conhecimento adquirido e todo aquele posto em pratica para a explicacdo e

desenvolvimento do tema.

[4]
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2 CAPITULO Il - REDES DE DISTRIBUICAO

2.1 GENERALIDADES

O objectivo deste capitulo é de trazer uma abordagem tedrica referente as redes de
distribuicdo de energia eléctrica, bem como apresentar de forma sintética, 0s processos e
célculos envolvidos nos projectos de expanséo destas.

As redes eléctricas tém como finalidade assegurar a transmissao e distribuicdo de
energia desde as instalacdes de producdo até aos consumidores finais. Estas podem ser
classificadas segundo diversos critérios, apresentando-se de seguida trés, cujo interesse é
evidente.

O primeiro diz respeito a tensdo nominal (ou de servi¢co), que é a grandeza que
determina a capacidade de transporte e fixa as dimensdes das linhas e da aparelhagem das
subestacdes. O segundo prende-se com a funcéo que o sistema deve assegurar, que € 0
mais importante. O terceiro esta ligado com a topologia da rede, fixando o seu modo de
operacdo normal e as possibilidades de socorro em caso de falha [2].

2.2  CLASSIFICACAO

As redes de distribuicdo tém a funcdo de levar a energia aos consumidores
domeésticos ou industriais, nos trés niveis de tensdo respectivos, sendo eles, a BT, na qual
deveréo estar ligados os aparelhos directamente; a MT, que devera alimentar todos os PTs;
a AT, que devera unicamente fornecer energia as subestagdes. Estas redes também podem
receber energia produzida pelos produtores independentes, que usam fontes renovaveis,
como por exemplo, energia solar, energia mini-hidrica, energia edlica, entre outras, e
também podem receber energia produzida através de centrais de cogeracao. Estas redes
sdo aplicadas em curtas distancias, poucos quilémetros, poténcias relativamente baixas,
para niveis de tensdo de 33 kV, 22 kV, 11 kV, e 400 V (para caso de Mocambique),

apresentando uma topologia de rede em anel com exploracao radial.

[5]
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2.2.1 CARACTERIZACAO GENERICA

As linhas aéreas de Média e Baixa Tensao sao constituidas fundamentalmente pelos
seguintes elementos:
e Condutores;
e Apoios;
e Isoladores (linhas aéreas de MT);
e Cabos de guarda (linhas aéreas de MT).
2211 CONDUTORES

Os condutores definem-se como sendo elementos cuja fungéo € conduzir a energia
eléctrica, podendo ser constituidos por um fio, ou por um conjunto de fios que podem ser de
cobre, aluminio e aluminio/ago. Mas, existem diferentes tipos de condutores sendo eles [11]:

e Condutor isolado: condutor revestido por uma ou varias camadas isolantes;

e Condutor nu: condutor sem isolamento exterior;

e  Condutor unifilar: condutor constituido por um so fio;

e  Condutor multifilar: condutor constituido por varios fios nédo isolados entre si.
2.2.1.2 APOIOS (POSTES)

Os apoios definem-se como sendo elementos cuja funcao é suportar os condutores,
podendo ser metalicos, de betdo armado, ou em certos casos para linhas de BT ser de
madeira. Regra geral, os apoios de BT sdo de betdo ou em madeira. Numa linha eléctrica,
durante todo o seu percurso existem diferentes tipos de apoios com funcdes diferentes,
como se pode observar na Figura 1 [10]:

A L

4 a

L ! L

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

(D) Apoio de Fim de Linha

Figura 1. Esquema de diferentes tipos de apoios [14].

[6]
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Em geral, as alturas dos apoios sao as seguintes [11]:
e Baixa Tenséo: de8al1l2m;
e Média Tensédo: de 14 a 26 m.
2.2.2 CARACTERISTICAS

A rede de distribuicdo é constituida por subestacoes, linhas aéreas e subterraneas
de Média Tensao (MT) e Alta Tensao (AT), Postos de Transformagao (PT’s), rede BT e
lluminag&o Publica (IP).
2221 LINHAS AEREAS DE MEDIA TENSAO

A Linha de Média Tensao (LMT) tem normalmente inicio nas saidas das subestacdes
gue transformam alta tensdo para meédia tensdo. Na Figura 2 vé-se uma pequena ilustracéo
do percurso da energia eléctrica que normalmente é realizado desde o inicio da producdo
até o consumidor final. A RMT é uma rede de distribuicdo, em média tensdo, que tem o

objectivo de alimentar os Postos de Transformacéo.

Linhas de MAT/AT Transformador

Produgéo de
energia

Subestagdo _‘A 13

Inddstria ] l
PT-

Distribuigdo

Aldeia / Rural i o e
) : '-‘ ! - PT- Posto de
Transformacgao
ity . Q
Linhas de BT Linhas de MT

Figura 2. Demonstrag&o do percurso da energia elétrica, desde a produgéo até ao consumo [14].

A Figura 3 mostra a passagem de uma linha aérea de MT sobre um po6rtico com dois

apoios de betéo.

Figura 3. Passagem de uma linha aérea de MT.

[7]
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22211 ISOLADORES

Os isoladores definem-se como sendo elementos cuja fungéo é evitar a passagem
de corrente eléctrica do condutor para o apoio. Nas linhas de MT séo aplicados dois a trés
isoladores (campanulas), enquanto nas linhas de BT € aplicado um isolador (campanula).
Os isoladores podem ser inseridos em cadeia de amarragao, ou ser inseridos em cadeia de

suspensao [11].

ISOLADOR ISOLADOR DE
TIPO PILAR SUSPENSAD

Figura 4. Isoladores de pino, tipo pilar e de suspensao.

A Figura 5 apresenta varios isoladores inseridos em cadeia de amarragao no apoio,

com o isolador central em cadeia de suspensao, para evitar que o arco toque no apoio.

Figura 5. Isoladores inseridos em cadeia de amarra¢édo no apoio.

22.21.2 CONDUTOR DE ALUMINIO DE ACO REFORCADO - ACSR

Cabo ACSR ou condutor de aluminio de ac¢o reforcado é usado como cabo aéreo
desencapado da transmissao e como cabo de distribuicdo priméria e secundaria. ACSR é
adequado para uso em todos os vaos em postes de madeira, torres de transmisséo, e outras

estruturas por causa de sua confiabilidade e resisténcia a relagédo de peso.

-Aluminum Conductor -

Figura 6. Condutor de Aluminio de Aco Refor¢cado ACSR
[8]
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a) Aplicacéo
Com uma estrutura simples, o cabo de aluminio nu com alma de aco é simples de
montar e de conservar, com baixo custo e alta capacidade de transmiss&o. E utilizado para
linhas de transmissdo de energia com varios niveis de tensdo e desempenha um papel
importante na area de transmisséo de eletricidade.
b) Caracteristicas de construcéao
Os condutores do cabo ACSR séo feitos de uma ou varias camadas de fios de
aluminio em camadas concéntricas ao redor de um nucleo de aco galvanizado. O nucleo de
aco pode ser impregnado com graxa de protecdo. Para levar o cabo a aplicacdes
especificas, é possivel variar a proporcao relativa da rea da secéo transversal de aluminio
e aco.
c) Caracteristicas técnicas
e Boas resisténcia a corroséo;

e Boarelacdo de forca/peso. Permite o uso a longos comprimentos.

2.2.2.1.3 ESTRUTURA TOPOLOGICA
A estrutura da rede é das principais caracteristicas de uma rede de distribuicao, isto
porque numa situacao de defeito, a rede de distribuicdo pode ter de ser configurada, com o
proposito da interrupcdo de fornecimento de energia afetar o menor nimero de clientes,
pelo menor tempo possivel. A estrutura da rede deve:
e Assegurar a seguranga das pessoas e bens;
e  Atingir um nivel satisfatério de qualidade de servigo.
O aspeto mais importante numa rede de distribuicdo para a exploragcao de um SEE
é a sua fiabilidade.
Como estruturas topologicas comuns em SEE usam-se as seguintes [2]:
e Rede radial;
e Rede malhada;
e Rede em anel com exploracéo radial.
a) Rede radial
A rede radial baseia-se a partir de um ponto de alimentacéo e por linhas que vao-se

ramificando, sem jamais se encontrarem num ponto comum. Esta estrutura topoldgica

[9]
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apresenta a menor fiabilidade e também o menor custo inicial, sendo aplicada na
distribuicdo. Se ndo houver producéo de energia eléctrica por parte do cliente/consumidor,
0 sentido do transito de energia € do ponto de producdo para a carga/consumo, ou seja,
apenas num unico sentido [2].
b) Rede malhada
A rede malhada permite a alimentagcdo de um mesmo ponto de rede, por mais de
dois caminhos diferentes. A rede malhada apresenta uma topologia de maior fiabilidade em
relacdo a rede radial, por apresentar varias configuracdes, que devera tomar em caso de
contingéncias dos equipamentos, com maior necessidade de investimento e manutengao,
para as linhas devidamente dimensionadas. Este tipo de tipologia é aplicado em redes de
transporte [2].
c) Rede em anel com exploracéo radial
A rede em anel com exploracao radial permite a alimentacdo de um mesmo ponto de
rede por dois caminhos diferentes, podendo ser explorada em regime de anel aberto. Este
tipo de tipologia apresenta maior fiabilidade em relagdo a rede malhada e a rede radial,
tendo um grande custo inicial e elevado custo de manutencdo, para além de cuidados
adicionais de protecc¢oes [2].
A Figura 7 apresenta a estrutura topoldgica da rede de energia eléctrica: a) rede
radial; b) rede malhada; c) rede em anel com exploracéo radial.

Figura 7. Estrutura topoldgica da rede de energia eléctrica [2].

2222 REDE DE BAIXA TENSAO

22221 INTRODUCAO
A energia eléctrica é absolutamente decisiva e indispensavel ao quotidiano das

sociedades actuais, sendo um dos factores estratégicos para o seu desenvolvimento

[10]
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socioecondmico. Ao longo dos anos, a expansao das redes eléctricas foi impulsionada pelo
surgimento de novas tecnologias que proporcionam a sua rapida difusédo a nivel mundial.

As RDBT, no que se refere ao tipo construtivo, podem ser aéreas ou subterraneas.

Este tipo de rede esta frequentemente sujeito a alteracbes, modificacdes e
expansdes. As inimeras modificagdes das RDBT devem-se essencialmente a necessidade
de alimentacg&o de novos clientes e planeamentos a curto prazo da rede, uma vez que ainda
existem muitas RBT que se encontram muito degradadas existindo deste modo a
necessidade de melhorar a qualidade de servico.

A RDBT inicia-se na saida do QGBT dos postos de transformacao.

A RDBT é composta por uma grande diversidade de elementos, onde cada um
apresenta um objectivo especifico que vai desde a canalizacdo, passando pela
aparelhagem de proteccao.

As RDBT sé&o normalmente constituidas por cinco condutores, onde quatro destinam-
se a distribuicao de energia e o quinto condutor, de sec¢do mais reduzida, em relacao aos
restantes, é reservado a iluminagéo publica.

De acordo com o0 RSDEEBT, uma RDBT & uma “instalagao eléctrica (instalacdo em
gue o valor eficaz ou constante da tensdo ndo exceda em AC 1000V ou em DC 1500V)
destinada a transmissado de energia eléctrica a partir de um PT ou de uma central geradora

até as portinholas, constituida por canaliza¢des principais e ramais” [3].

22222 REDES AEREAS

Actualmente, as redes aéreas sao utilizadas apenas em zonas rurais e semi-urbanas,
usando cabos isolados com condutores de aluminio, agrupados em feixe cableado,
denominados cabos torgados, apoiados em postes [19]. Em alguns casos, onde a densidade
de construcdo, largura das vias de circulagdo e as condi¢cdes gerais ndo permitem a
instalacao de redes subterraneas, os cabos séo instalados nas fachadas dos edificios.

a) Cabos Torcada
Os condutores existentes nas redes aéreas de BT normalizados pela EDP

Distribuigéo sao do tipo LXS. Semelhantes aos da figura abaixo:

[11]
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Figura 8. Condutor tor¢ada (1 — alma condutora em aluminio, 2 — isolamento em polietileno reticulado) [6]

As seccdes normalizadas para condutores em aluminio LXS isolados a XLPE, séo
as seguintes [18]:
e XS 2x16 mm2;
e LXS 4x16 mm2, LXS 4x25 mm2, LXS 4x50 mm2; LXS 4x70 mm2 e LXS 4x95 mm2.
Para os casos em que a rede BT inclui ainda o condutor de alimentacdo de IP
(luminagéo Publica), as sec¢des normalizadas para condutores em aluminio LXS isolados
a XLPE, séo as seguintes [18]:
o XS 4x25+16 mmz2, LXS 4x50+16 mm?, LXS 4x70+16 mm?2 e LXS 4x95+16 mm?.
Quando se tratar de uma rede exclusiva de IP, os cabos a utilizar seréo do tipo LXS
de 16 mm2 de seccéo.
Para diferenciar as trés fases, do condutor de neutro e do condutor da IP existem os
seguintes principios [18]:
¢ Na identificagdo de cada condutor sao feitas marcagdes com tinta branca,
e Cada fase € marcada com «um», «dois» e «trés» e abrangem os algarismos 1, 2 e
3;
e O condutor de fase € marcado com o tipo de cabo, além da indicacéo da seccao;
e Os condutores de lluminag&o Publica s&o marcados com IP, seguido do tipo de cabo
(Ex.: LXS), além da indicacao da seccéo (Ex.: 16 mm2), que regra geral é de 16 mm?2;
e O condutor de neutro leva a identificacdo do fabricante (marca do fabricante), o ano
de fabrico e a marcacao métrica (marcacao do comprimento do cabo metro a metro).
As marcacdes atras indicadas séo espacadas de 50 cm ao longo do cabo.

[12]
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b) Cabos aplicados

Definigcbes gerais

Por canalizacéo eléctrica define-se o conjunto constituido por um ou mais condutores
eléctricos e pelos elementos que garantem a sua fixacao e a sua protec¢cdo mecanica.

Por condutor isolado define-se o conjunto constituido pela alma condutora, pelo
invélucro isolante e pelos eventuais ecras (blindagens).

Por cabo define-se o conjunto constituido por um ou mais condutores isolados, o seu
revestimento individual, os seus revestimentos de proteccdo e um ou mais condutores nao
isolados.

Por alma condutora define-se os metais constituintes que sao o cobre (menor
resistividade) e o aluminio (maior resistividade).

Por isolamento define-se o invélucro isolante que determina as qualidades
dieléctricas, o limite da tenséo estipulada de servico, a resisténcia a combustao.

Por bainha define-se o material isolante do mesmo tipo que os invélucros, reforcando
o isolamento principal do cabo, com a funcao de protec¢cdo mecanica.

Pode ser necessario ainda a utilizacao de bainhas exteriores.

Por ecra define-se as fitas, malhas ou trancas de cobre nu de aluminio [17].

\ CAMADA ISOLANTE

N
-

ALMA CONDUTORA

REVESTIMENTO/ REVESTIMENTO/
BAINHA BAINHA

EXTERIOR INTERIOR

Figura 9. Constituicado geral de um cabo LSVAV e do seu revestimento [17].

A tabela 1 enuncia exemplos de cabos aplicados nas redes de distribuicdo de energia

eléctrica para BT.

[13]
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Tabela 1. Cabos aplicados nas redes de distribui¢cdo de energia elétrica em BT [17].

Designacéo Descricédo Aplicacbes

VvV Condutores rigidos de cobre macio, com | Redes de distribuicdo de

isolamento em PVC e bainha exterior de PVC | energia de BT

Condutores rigidos de cobre macio, com | Redes de distribuicdo de
VAV isolamento de poliectileno de vinilo, bainha | energia de BT
interior de PVC, armaduras de fita de aco e

bainha exterior de PVC

LXS (cabos | Condutores multifilares de aluminio, com | Redes de distribuicdo de

aéreos em | isolamento de polietileno reticulado energia de BT
torcada)
XS (cabos | Condutores multifilares de cobre, com | Chegadas de redes aéreas
aéreos em | isolamento de polietileno reticulado de BT e em redes aéreas
torcada) de distribuicdo de BT

Todos os cabos que tenham uma tensdo nominal de 0,6/1 kV séo aplicados em redes
de distribuicdo de energia eléctrica e instala¢des industriais.

Para o caso do condutor de neutro dos cabos de torcada das redes aéreas de BT,
este deve ser ligado sem interrupcdes ao eléctrodo da terra de servico, através de cabo VV
1G35 mm2, com bainha exterior preta e isolacdo azul [15] [18].

Ligacdo a clientes através darede aérea

Este tipo de ligagéo a rede € realizado a vista, a altura regulamentar, atraves de
condutores aéreos suportados em apoios de rede designados por postes, obedecendo a
regras técnicas construtivas, a materiais normalizados e a normativos de seguranga. Esta

ligacdo apresenta a vantagem de ter custos de implementacéo mais baixos.

N\

Ramal de Liga¢do

pe

ped®

Poste
Consumidor Final

Figura 10. ligacéo a clientes a partir de uma rede aérea
[14]
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a) Caracteristicas das redes aéreas de BT

Os valores tipicos para as redes de baixa tensdo sdo os 400/230 V (trifasica e
monofasica, respectivamente) para 0s paises europeus.

As redes de baixa tensdo sao constituidas em dois tipos de condutores:

e Condutores néo isolados/nus;
e Condutores isolados (por exemplo, cabo torcada).

Os condutores néo isolados fazem parte de um reduzido nimero de redes aéreas de
BT.

A principal desvantagem dos condutores isolados € a deteccéo de defeitos, caso haja
perfuracao do isolamento, a qual é dificil de encontrar através de inspecao visual a rede [8].

As redes aéreas de cabos isolados séo instaladas segundo uma distancia do vao
dependente do local de instalacao da rede. Para uma zona de consumidores nao dispersos,
ou dentro de povoacoes, a distancia do vao nao deve ser superior a 50 m, no entanto, em
zonas com consumidores dispersos, dentro ou fora de povoacdes, essa distancia ndo deve
exceder 0s 90 m e a altura a que sao colocados os cabos varia com os locais de instalacéo.
Por regra, a altura de colocacéo dos cabos em relagédo ao solo ndo deve ser inferior a 5 m.
Nas travessias aéreas de estradas, ruas ou caminhos, publicos ou particulares, com transito
de veiculos automadveis, ou de traccao animal, a distancia dos condutores ao solo ndo deve
ser inferior a 6 m. Nas travessias aéreas de auto-estradas, a distancia dos condutores ao
solo n&o deve ser inferior a 7 m [9].

Figura 11. Rede aérea de BT em cabo torcada. (Autor: FEUP Nov. 2004)

2.2.2.2.3 REDES SUBTERRANEAS
Actualmente, as redes subterrdneas sao utilizadas em meios urbanos e semi-
urbanos, € a forma mais consensual de instalacdo das redes eléctricas, visto que séo as

redes esteticamente mais apreciadas, do que as redes aéreas.
[15]
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O estabelecimento das redes subterrdneas esta limitado a caminhos pubicos, uma

vez que nao podem existir travessias em propriedades privadas.

Subestacao, PT
ou Armario de Distribuicdo

&

Rede Subterranea Ramal de Ligagad

Consumidor Final

Figura 12. Ligacao a clientes através de uma rede subterranea

a) Caracteristicas das redes subterraneas

Actualmente, as redes subterraneas sdo a forma mais segura de instalacdo das redes
eléctricas, sendo que sao redes que nao afectam esteticamente, em relacdo as redes
aéreas, porque sdo colocadas em valas e armarios de distribuicéo [8].

As redes subterrdneas séo instaladas com os cabos dentro de tubos colocados nas
valas, ou com o0s cabos directamente no solo das valas, devendo ser enterradas a uma
profundidade de 0,80 m em BT ou 1,20 m em MT, para uma largura de 0,40 m em BT ou
0,50 m em MT [9] [10].
2.2.2.3 POSTOS DE TRANSFORMACAO

2.2.2.3.1 INTRODUCAO

Os postos de transformacédo e distribuicdo MT/BT tém como funcéo transformar
energia elétrica MT (33 kV, 22 kV ou 11 Kv, para caso de Mo¢cambique) em BT (400 — 230
V) e séo instalacdes constituidas por varios dispositivos e equipamentos, onde todas as
partes metalicas (fora de tens@o) devem estar ligadas a terra de protecdo. Apenas o neutro

da BT deve estar ligado a terra de servico.

Figura 13. Postos de Transformacao e Distribuic&o.

[16]
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Através da consulta dos significados presentes no Regulamento da Rede de
Distribuicdo — Anexo Il da Portaria n°® 596/2010 de 30 de Julho de 2010 define-se [4]:

e Posto de Transformacdo (PT) — Instalacdo destinada a conversdo da tensdo de

média para baixa tensdo, por um ou mais transformadores estaticos cujo secundario
é de baixa tenséo;

e Posto de Seccionamento (PS) — Instalacéo que permite estabelecer ou interromper,

em vazio, linhas elétricas, por meio de seccionadores;

e Posto de Corte — Instalacdo englobando aparelhagem de manobra (disjuntores ou

interruptores) que permite ligar ou desligar linhas elétricas.

Os postos de transformacdo podem ser classificados em funcdo do modo de
construcédo como [5]:

Em poste — O equipamento de MT é colocado em postes. Aplicados nas redes rurais;

Em cabine baixa ou cabine alta — O equipamento de MT é colocado no interior da

cabine, em celas com invélucro metalico e com separacfes de rede metélica;

Em monobloco — O equipamento de MT é colocado no interior de celas, com invélucro

metalico e com separacdes de rede metélica.

Figura 14. Modo de construcao de PT’s em: a) poste, b) cabine baixa, ¢) monobloco.

Os PTs podem ser classificados quanto & entrada da alimentagéo elétrica como [5]:
Aérea — A entrada de energia em AT é feita por linhas aéreas actadas a torre do PT,;
Subterranea — A entrada de energia em AT é feita por cabos elétricos enterrados.
Os PTs podem ser classificados quanto a sua topologia de rede elétrica como [5]:
Radial — a alimentacéo é assegurada por uma Unica entrada;
Anel — a alimentacéo é assegurada por duas entradas distintas.

a) Tipos de Topologias

Os tipos de topologias considerados sdo os seguintes [5]:

[17]
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e PTD da rede publica, que sdo explorados pela empresa distribuidora de
energia elétrica e que alimentam diretamente os consumidores de BT;

e PTC, que séo explorados pelo préprio consumidor como cliente direto de MT.

Figura 15. Visualizagédo de um PTC, b) visualizagdo de um PTD.

2.22.3.2  ARMARIOS DE DISTRIBUICAO

Os armarios de distribuicdo sdo usados como ponto de saida de alimentacdo das
redes subterraneas e a sua funcéo € proteger e alimentar os circuitos da rede eléctrica que
possuem. Estes possuem barramentos de cobre, onde sao fixos os triblocos, onde séo
colocados os fusiveis para proteccao dos circuitos de alimentacao.

Os armarios devem ser ligados a terra através de condutores de terra ligados aos
eléctrodos de terra. Todas as massas deverao ser ligadas ao neutro e este a terra [14].

O neutro deve ser ligado a terra em todos os armarios de distribuicdo. A ligacao do
barramento de neutro dos armarios de distribuicdo (com marcacédo PEN) ao eléctrodo de
terra de proteccdo, deve ser realizada com recurso a cabo VV 1G35 mm2, com bainha
exterior preta e isolagdo verde/amarela. A fixacdo e a ligacdo das trancas de cobre as
armaduras dos cabos devem ser realizadas através de bragadeiras ou fitas metalicas [15].

Armdario de
distribuicdo

i%im |

Figura 16. Esquema de um armario de distribuicéo e ligacdo do neutro a terra [15].
(18]
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O Tabela 2 apresenta a marcagéo dos barramentos, com a respectiva descrigéo.

Tabela 2. Marcagéo de barramentos [13]

Designacédo do barramento | Marcacéo alfanumérica
Neutro N
Fase 1 L1
Fase 2 L2
Fase 3 L3

A Figura 17 mostra os barramentos com as respectivas marcacfes para possivel
identificacéo de fases e do neutro.

Figura 17. Barramentos com identificacdo de fases e do neutro.

2.2.2.33 CALCULO ELECTRICO DE REDES DE DISTRIBUICAO EM BT
Este documento resulta da interpretacdo do RSRDEEBT em conjugacdo com outras

normas internacionais e europeias.

a) Coeficiente de Simultaneidade
No dimensionamento da rede deve ter-se em consideracdo as poténcias das
instalacdes de particulares afetadas dos coeficientes de simultaneidade.
As poténcias correspondentes as instalacdes de locais residenciais ou de uso
profissional séo afetadas dos coeficientes de simultaneidade seguintes [23]:
e CanalizacOes principais:

=02+

0.8 ~
N (Equacédo 1)

7

[19]
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Para locais residenciais ou de uso profissional (incluindo garagens e servigos comuns

dos edificios).

C=05+

%—2 (Equacéo 2)
Para locais industriais.

Em que:

C é o coeficiente de simultaneidade;

n € o numero de instalacfes de utilizacdo da rede ou segmento da rede calculada;

2.2.2.34 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE BAIXA TENSAO

O correcto dimensionamento da rede de BT garante que para uma determinada
poténcia instalada o circuito estara protegido contra corrente de curto-circuito, sobrecargas
e gue a queda de tensdo maxima nas canalizagdes ndo ultrapasse os limites
regulamentares de 8% da tensédo nominal.

O objectivo fundamental do dimensionamento e proteccdo da rede de energia
eléctrica € a determinac¢éo da seccédo do cabo a instalar e do respectivo calibre de proteccéo,

satisfazendo as condicfes técnicas e regulamentares aplicaveis.

a) Proteccédo Contra Sobrecargas da Rede Eléctrica de BT

As instalagBes eléctrica sdo frequentemente submetidas a sobreintensidades, e,
consequentemente, ao sobreaquecimento do circuito, podendo causar danos graves para a
instalacdo e para as pessoas. Para evitar tais danos, torna-se necessario dispor de
protec¢des no sistema eléctrico.

A previsdo de situacdes de utilizacdo excessiva dos circuitos (sobrecarga) leva a
necessidade da proteccao de tais defeitos, através da instalacéo de fusiveis.

A utilizac&o de coeficientes de simultaneidade no pressuposto de que a probabilidade
de que todos os consumidores solicitem a totalidade da poténcia contratada, € baixa,
permite que a rede em determinados periodos possa ficar sujeita a uma sobrecarga, que
deve ser contida dentro da margem prevista pelo regulamento, nomeadamente no artigo
128.° dedicado as sobrecargas.

Para evitar os danos (como o deterioramento da cablagem) é necessario existirem
proteccdes no sistema eléctrico.

[20]
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A determinacdo da poténcia resulta no somatério das poténcias corrigido pelo
coeficiente de simultaneidade:
e Poténcia Total do Circuito =% (n° Total Instalacdes * Respetiva Poténcia *C);
e Corrente de servico (Is) - é a intensidade de corrente de carga que serve como base
ao dimensionamento da instalacdo e que resulta da alimentacéo da poténcia de carga

estimada para a instalagéo considerando a tensao nominal.

s
T /3380

As condi¢des regulamentarmente séo [2]:

I (Equacéo 3)

a) <I,<1I, (Inequagéo 1)
b) Ir < 1,451, (Inequagao 2)
Em que:
e . € a corrente de servi¢o na canalizacao;
e [, é a corrente maxima admissivel na canalizacdo em regime permanente;
e [, é a corrente estipulada do fusivel (conhecida por “corrente nominal’);
e I, € acorrente convencional de fus&o do fusivel.

Para que a proteccdo dos condutores contra sobrecargas fique assegurado, a
corrente de servico (/) da rede de distribuicdo ndo pode ser superior a corrente estipulada
do fusivel (I,,) que a esta a proteger e deve respeitar os dois critérios referidos do artigo
128.° do capitulo XlIll do RSRDEEBT [2,5,21,23].

b) Célculo da Corrente de Curto-Circuito

Denomina-se por “curto-circuito” (CC) um percurso de impedéancia baixa, resultante
de um defeito, através da qual se fecha uma corrente, geralmente bastante elevada.

A principal causa de curto-circuito nas redes é a rutura dieclétrica dos materiais
isolantes. As redes aéreas estdo mais suscetiveis a curtos-circuitos, porque estao
fisicamente mais expostas.

Tém-se como principais os dois seguintes tipos de curto-circuito:

e Curto-circuito trifasico — afecta simultaneamente as trés fases do circuito.

e Curto-circuito assimétrico — provoca assimetria entre as trés fases: fase-terra (curto-

circuito monofasico) ou fase-fase (curto-circuito bifasico).

[21]
César Roberto Sitoe



Projecto de expanséo de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de boquisso “B”, Maputo

A proteccao contra correntes de curto-circuito esta condicionada em dois aspetos: o
poder de corte da proteccéo para interromper o CC e o tempo de actuagcédo da proteccao
antes de provocar danos irreversiveis. Para calcular a corrente de CC deve ser considerado
0 ponto mais extremo do condutor, onde se encontra a maior impedancia.

A corrente estipulada dos aparelhos de proteccdo das canalizagées contra curto-
circuitos é determinada de modo que a corrente de curto-circuito seja cortada antes que 0s
condutores possam atingir a sua temperatura limite admissivel, como consta no artigo 130.°
do RSRDEEBT [2].

Desta forma teremos de verificar que o tempo de fadiga térmica da canalizagao (ty.)
seja superior ao tempo de corte, ou actuacdo, do aparelho de proteccédo (ta). O tempo de
corte do aparelho devera também ser inferior a 5 segundos (artigo 156° do RSRDEEBT) [2].

a) tg < tp (Inequacao 3)
b) t, <5seg (Inequagao 4)
Em que:
e tr € 0tempo de fadiga térmica da rede (s),

e t, € 0tempo de corte (actuacdo) do aparelho de proteccao (s).

Para que um dado fusivel possa actuar em tempo util para garantir a protecgéo, a
impedancia do circuito em defeito, desde o fusivel até ao ponto mais afastado da RDBT,
nao deve exceder os limites de comprimento (A22-19).

O calculo aproximado da corrente de curto-circuito (I..) fase-neutro, é efectuado a

partir da seguinte expressao [2]:

0,95+U,

L Ly

*=—4 k=
PF Sk PN SN

(Equacéo 4)

Clmin —

Em que:

e U, éatensdo nominal (V);

e 0,95 é o factor de correcdo da tensdo, para a minima corrente de curto-circuito em
baixa tenséo utilizado;

e pr é aresistividade do condutor de fase (Qmm?/m);

e py € aresistividade do condutor de neutro (Qmm?/m);

e L é 0 comprimento do condutor de fase (m);

e Ly € o comprimento do condutor de neutro (m);
[22]
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e S é aseccdo do condutor de fase (mm?);
e Sy € aseccdo do condutor de neutro (mm?).

Calcula-se a corrente de curto circuito no ponto mais afastado da rede, na situacao
mais desvantajosa (I, . ) para que a rede de distribuicdo, uma vez que a capacidade de
corte do fusivel estd sempre garantida por ser manifestamente superior a corrente de curto-
circuito dos transformadores de maior poténcia [2,22,24].

O objectivo de calcular a corrente de CC minima é garantir que o fusivel a utilizar
garanta a proteccao do circuito.

c) Selectividade das Proteccdes

Para haver seletividade entre proteccdes, € necessario garantir que, em caso de
defeito, apenas atue o aparelho de proteccao situado imediatamente a montante do defeito,
permitindo assim, que continuem a funcionar as redes situadas a jusante dessa proteccao
e que ndo tenham sido afetadas por esse defeito.

A necessidade de colocar vérios fusiveis na mesma rede e mudancas de reducéo de
seccao, obriga a colocar protecgdes sucessivas e garantir o disparo coordenado entre elas,
conforme o artigo 131.° do capitulo Xlll, do RSRDEEBT.

De forma a garantir a seletividade na actuacdo dos fusiveis € necessario que a
relacdo entre as correntes nominais de aparelhos consecutivos seja pelo menos 1:1,6.

Este principio aplica-se desde o PT até ao fim da rede. Para que a selectividade seja
assegurada, € preciso que o tempo de funcionamento do aparelho colocado a montante
seja maior do que a do aparelho colocado a jusante [2,23].

Os valores do calibre dos fusiveis mais usuais para a gama de sec¢des dos cabos
em uso sdo os seguintes [19]:

16 -20-25-32-40-50-63-80—100 - 125 - 160 — 200 — 250 — 315 (A)

Ha selectividade, no minimo, entre os calibres de proteccéo da série em italico ou
entre a série sublinhada.

d) Calculo da Queda de Tenséo

De acordo com as disposi¢des regulamentares, a queda de tensdo maxima desde o
posto de transformacdo até ao cliente que se situa no ponto mais distante, ndo deve ser
superior a 8% da tensdo nominal, como mencionado no capitulo Ill, artigo 9.°do RSRDEEBT

[2,7,22].

[23]
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A expressao aproximada da queda de tens&o do ramo da rede eléctrica € a seguinte:
AU =R * I (Equacéo 5)
Em que:
e AU, a queda de tensao no determinado ramo (V);
e R, aresisténcia do condutor (Q).

A resisténcia do condutor esta directamente relacionada com a resistividade do
material do condutor, a sua seccdo e o seu comprimento. Conforme apresentado na
equacao 6.

A resisténcia do condutor pode ser calculada através da seguinte expressao:

R=p *é (Equacéo 6)

Em que:
e | é a corrente de servico (4);
e [ é 0 comprimento do condutor (m);
e S ¢ aseccdo do condutor (mm?).
Variag&o da resisténcia com a temperatura
A resisténcia de um condutor, em corrente continua e a temperatura de 6(°C),

exprime-se em funcdo do seu valor a temperatura de 20°C por:

ROpc = Ryp[1 + ay0(0 — 20)] (Equacéo 7)

a,o — coeficiente de variacédo da resistividade a 20°C
- Para aluminio a,, = 4,03 * 1073(°0); (Equagso 8)
- Para cobre a,, = 3,93 x 1073(°C™1). (Equacio 9)

O A31-25 da-nos o valor do coeficiente 1 + a,,(8 — 20), em funcéo de 6.

Resisténcia em corrente alternada

Num condutor percorrido por corrente AC, a densidade da corrente ndo é uniforme.
Pois, € mais elevada na periferia que no centro do condutor. Este fendbmeno, de origem
electromagnética, € designado por efeito pelicular ou efeito Kelvin.

Por outro lado, desde que varios condutores, alimentados em tensdo AC, estao
préximos, fendmenos de indugdo provocam igualmente um desequilibrio na reparticdo da

densidade de corrente: efeito de proximidade.

[24]
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Estes dois efeitos traduzem-se, naturalmente, por um aumento da resisténcia de
condutores. Assim podemos dizer que:

Resisténcia em AC = Resisténcia em DC = (1 + Y5 + Yp) (Equacao 10)

Y, e Yp sdo, respectivamente, os coeficientes de efeito pelicular e de proximidade.

O aumento da resisténcia, mais sensivel no cobre do que no aluminio, é tanto mais
importante quanto maior é a frequéncia da rede, o diametro e a aproximacao dos cabos.
Como primeira aproximacgao, podemos considerar que ele é desprezavel até uma seccéao
de 300 mm? em cobre ou 500 mm? em aluminio nas frequéncias usadas nas industrias.

A resisténcia aparente de um condutor em AC a temperatura 6 sera dada pela
expressao:

Ryc = Ryo[1+ a(6 —20)][1+ Y, + Yp] (Equagéo 11)

Nota-se que as equacdes 5 e 6 sdo aproximadas. O calculo mais exacto para se

obter a queda de tensao (AU), é efetuado a partir da seguinte expressao [2,21]:
AU =1x*(p=* é * cos(g) + X * sen(¢p) (Equagéo 12)

Em que:
e p é aresistividade do condutor (Qmm?/m);
e X é aindutancia do condutor ().
Por norma, para o calculo da queda de tenséo, utiliza-se uma expressao aproximada
da (Eq. 5), sendo desprezada a indutancia e o Factor de Poténcia (cos ¢). E de notar que a
indutdncia em RDBT € muito baixa e 0 cosg assume-se proximo de 1, visto ndo haver
equipamentos com cargas indutivas nos consumidores em questéao.
Na Figura 18 é representado a demonstracdo para se obter uma equacédo para a
gueda de tensdo mais exacta, conforme indicado na Equacgéo 12.
Normalmente, utiliza-se a expressao aproximada das equacdes 5 e 6 para o calculo
da queda de tensdo em BT, desprezando o efeito da indutancia, capacitancia e pelicular do
condutor por ser um valor muito baixo em Baixa Tensdo e considerando o Factor de

Poténcia proximo de 1.

[25]
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....................................................

' RI

'RI cosp Xlseng ?
Figura 18. Representacéo vetorial da expresséo da queda de tenséo [10]

22235  CALCULO MECANICO

Esta parte do calculo mecéanico diz respeito ao dimensionamento dos apoios a utilizar
na RDBT. Depois de estarem definidas as posi¢cfes e as alturas dos apoios, é necessario
verificar a estabilidade dos mesmos através da determinacdo da sua resisténcia mecanica
com base nas hipoteses de célculos presentes no Guia Técnico de Redes Aéreas de Baixa
Tensdo em Condutores Isolados e Agrupados em Feixe (Torgada) (GTRABTCIAF) [20].

No fundo, a verificacdo da estabilidade dos apoios ndo € mais do que calcular as
solicitacbes mecéanicas a que eles sao sujeitos, tendo como finalidade a escolha de um

apoio.

Figura 19. Montagem de cabo entre dois apoios [SOLIDAL — Condutores Eléctricos, SA - pag. 295]
Em que:
e h — Altura minima ao solo, m
e H — Altura dos apoios (n&o considerando a altura da fundacgéo), m
e d - Flecha a meio vao, m

e L—-Vao, m

[26]
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a) Classificacédo dos Apoios
Relacionado com este ponto, e antes da apresentacdo das expressdes matematicas
correspondentes, deve ter-se presente que, quando se trata do calculo dos esforcos
aplicados em apoios de angulo, € necessaria atencédo a forma como se inserem os valores

dos angulos nas expressodes, que é o que se encontra ilustrado na Figura 20.

St B: A 52

Figura 20. Exemplo de referencial considerado para determinagdo dos angulos 41, /2 e a

No célculo das linhas aéreas, o vento devera considerar-se atuando numa direccdo
horizontal as mesmas. A forca proveniente da sua accéo considerar-se-a sempre para o
pior caso e somada a resultante das forgas do yy’. A forca resultante da accdo do vento é
determinada pela seguinte expressao [20]:

F,=ax*xc*xqxs (Equacéo 13)
Em que:
E,, em newtons(N), é a for¢a proveniente da accdo do vento;
a, € o coeficiente de reducao; = 0,6
c, € o coeficiente de forma; =1,3
g, em (Pa), € a pressao dinamica do vento; = 0,75*750=563N/m2 (75% valor fixado no
GTRABTCIAF)
s, em metro quadrados, € a area da superficie batida pelo vento, e é obtido tendo em
consideracao a seguinte expressao [20]:
s=dx*ap (Equacéo 14)
Onde:
d, em milimetros, € o didametro do condutor;
a.,, €m metros, € o comprimento do vao;
De acordo com 0 GTRABTCIAF, a Equacao 13, pode entdo simplificar-se em:
E,=439%1073 xd * a,, (Equacéo 15)

[27]
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As figuras seguintes ilustram diversas fung¢des dos apoios segundo esforgos
exercidos sobre eles, em conformidade com o GTRABTCIAF:

Apoios de Alinhamento

Sao usados em locais onde ndo sejam necessarias derivacdes ou que o formato da
linha seja retilineo.

Considere-se uma situacao de alinhamento, presente na Figura 21. Como se pode

verificar os vaos S1 e S2 encontram-se alinhados com o eixo xX'.

Y

51 S2

y
Figura 21. Apoio de Alinhamento [20,21].

Apoios de Angulo

Este tipo de apoios é utilizado em situaces onde exista dois vdos adjacentes que

como se pode verificar na Figura 22, fazem um angulo entre si diferente de 180° graus.

Figura 22. Apoio de Angulo [17,18].
No caso de os vaos adjacentes terem o0 mesmo cabo, a resultante das for¢cas tem o
sentido da bissetriz do angulo, determinada pela seguinte expresséo [20]:
F, =2+T xsenf + F, * (s1 + s2) * cos*p (Equagéo 16)
B = g (Equacéo 17)
Onde
B € o angulo entre o eixo do xx’ e 0 vao S2;
T em (daN), é a tensdo maxima de regulacéo na linha principal,

[28]
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Apoios de refor¢go em alinhamento
Este tipo de apoios deve ser dimensionado de forma a que a rotura de um cabo seja

suportada pelo apoio.

Figura 23. Apoio de reforgo em alinhamento [17,18].
Apoios em derivagéao

Sao apoios de linhas onde para além desta, sdo efetuadas uma ou mais derivacoes.

Figura 24. Apoio em angulo com derivagéo [20,21].
O esforco no sentido da bissetriz do angulo da linha principal é determinado pela
expressao [20]:
E, = F, % (S1 % cos*B + Sd * cos?By) + |2 * T * senf + Td * senfd| (Equagéo 18)
S1=d=+a,, (Equacio 19)
Sd = (d' * a?’) (Equacéo 20)
Onde:
E,, em newtons(daN), é a resultante das for¢cas segundo o eixo y;
S1, em (m2), é a area da superficie batida pelo vento na linha principal;
Sd, em (m2), é a area da superficie batida pelo vento na linha derivada;
Td em (daN), é a tensdo maxima de regulacao na linha derivada;
d, em milimetros, € o didmetro do condutor na linha principal;
d’, em milimetros, é o didmetro do condutor na linha derivada;

a' em (m), € o comprimento do vao adjacente ao apoio da linha derivada.

[29]
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O esforco no sentido perpendicular & bissetriz do angulo da linha principal €
determinado pela expresséo [20]:
Fx =Td * cosf (Equacéo 21)
Apoios em fim de linha
Eles tém como caracteristica a capacidade de suportar a totalidade dos esforcos

impostos pelos condutores de um s6 lado do mesmo.

Y

S
X x'

v
Figura 25. Apoio em fim de linha [20,21].
O esforgo segundo o eixo xx’ é calculado pela expressao [20]:
Fx=T (Equacéo 18)
O esforgo no sentido do eixo yy’ € dado por:

E, = F, *sl (Equacéo 19)

S1=(d=* %) (Equacéo 20)

22236  ILUMINAGAO PUBLICA

A iluminacdo assume um papel fundamental nos dias de hoje. A nivel mundial, a
iluminacdo consome cerca de 15% da electricidade, seja ao nivel de interior, exterior,
decorativas, especial e de sinalizagdo ou ao nivel de lluminacao Publica (IP) [25].

A mais nova revolucao da iluminacéo, publica e em geral, € a nova tecnologia LED
(Diodo Emissor de Luz). Ela oferece um maior potencial para reduzir drasticamente o0s
consumos, permitem mais condi¢cdes de conforto visual, seguranga de pessoas e bens e
reducdo de necessidade de manutencao. O objectivo esta sendo a substituicdo das antigas
luminarias por novas de LED.

A IP tem como funcéo iluminar as vias, ruas, pargues, pracas e todas as zonas com
trdfego humano ou que necessitem por algum outro motivo de necessidade.

Uma rua bem iluminada, tende com que as pessoas se sintam mais seguras contra

accodes criminosas e sintam um bem-estar geral (evitacao de estresse, ofuscamento, dores

[30]
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de cabeca, etc) [26]. Ressalta-se que uma boa iluminacdo ndo € sinbnimo de muita
iluminacao, tanto a falta quanto o excesso de luz podem causar adversidades ou riscos,
como por exemplo problemas de visdo, cansaco e acidentes. Com este pressuposto, todos
0s projectos de iluminacdo publica devem seguir os parametros estipulados na Norma
Europeia de lluminacdo Publica (EN 13201) [27].

Tabela 3. Caracteristicas das lampadas LED [29].

Temperatura de Cor (K) 2 700 - 10 000
IRC 80 -90
Eficacia (Im/W) 90 - 180
Tempo de vida util (h) 25 000 - 100 000

Figura 26. Luminarias LED de IP [25].

a) Arquitetura de uma instalacao de IP
A complexidade de uma instalacéo de IP é elevada. Tem de conjugar um conjunto
de requisitos fotométricos (valores minimos e distribuicdo luminosa) com as diferentes
disposicfes dos postes e angulos das luminarias possiveis (para mais informacéo consultar
os relatérios técnicos CIE 132/1999 e CIE 140/2000).

Tabela 4. EsquematizacBes usuais da disposicao dos postes nas vias de circulagdo [33].

Esquema | Disposicao Descricdo (Comentarios)

a Unilateral Aconselhavel na situagdo em que a largura da via

(I) = altura da luminaria (h)

b Quinconcio/ Alternada Aconselhavel na situacdo, |2 (1a 1,5) h
C Bilateral Aconselhavel na situacao, 1 21,5h
d Bilateral com faixa central | Colunas situadas na faixa central. Sugere-se nas

situagcbes em que | 22,5 h

e Axial Colunas situadas na faixa central. Sugere-se nas

situacbesemque | =225 h

[31]
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3 CAPITULO lll = PROJECTO DE EXPANSAO DE REDE ELECTRICA

3.1 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

3.1.1 LOCAL

O presente capitulo destina-se ao desenvolvimento do Projecto de Expanséo de uma
Rede Eléctrica de:

- Obra: Projecto de Expansédo de uma Rede de Distribuicdo de Energia Eléctrica

- Local: Bairro de Boquisso “B”

- Requerentes: Municipes do quarteirdo 12

- Morada: Posto administrativo de Infulene (Municipio da Matola — Maputo)
3.1.1.1 SITUACAO ACTUAL DO BAIRRO BOQUISSO “B”, Q12

O bairro de boquisso “B” € uma area pertencente ao municipio da Matola (provincia
de Maputo) e ao posto admistrativo de Infulene quanto a questdo do fornecimento de
energia eléctrica. E um bairro com +/- 70% da sua area abrangida pela rede de distribuic&o
de energia eléctrica em baixa tenséo através do cabo em torcada ABC de 4x50+1x25 mm?.
Entretanto, os 70% da area estimada com o0 acesso a rede distribuicdo contruida pela
concessionaria EDM, alcanca essencialmente as zonas periféricas daquele bairro, sendo
gue a sua area central, concretamente o quarteirdo 12 carrece do acesso a rede de
distribuicdo. Assim sendo, pela elevada necessidade do acesso a rede, a populacédo local
expandiu clandestinamente uma rede a partir da ja existente na zona periférica até a area
de intervencéo, tal como € demonstrado nos seguintes apéndices: AP9-10 e AP9-11.
3.1.1.2 CONSIDERAQOES GERAIS

Este projecto refere-se a expansado da rede de distribuicdo de energia eléctrica em
BT, solicitada pela populacédo do Bairro de Boquisso “B”, Q.12.

Pela necessidade de alimentar a rede BT por se instalar, mostrou-se necessario o
dimensionamento de trés trocos de RMT para garantir o fornecimento de energia aos 6

PTDs responsaveis pela alimentacdo da rede BT. O AP5-6 ilustra a localizagcéo do ponto de

[32]
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toma da rede MT e dos pontos de entrega de energia em MT para os 6 PTDs de marca Fuji
Tusco com poténcia individual de 160 KVA. Ao se avaliar a area de intervencao, percebeu-
se que ha trés LMT a delimitarem areas proximas a zona de expansdo das novas
instalacdes.

No Ap5-6 é representado o tragado dos pontos de toma da RMT existente (vermelho),
da rede por se instalar (verde) e dos PTDs por instalar (azul escuro).

Este projecto foi elaborado com base nos dados retirados durante visitas feitas no
local no periodo compreendido entre os dias 10 a 14 de Abril de 2023, das 07:30h as 15:30h,
nomeadamente, poténcia instalada, tipos de consumidores existentes e avaliacdo da
situacao actual da rede eléctrica.

Foram aplicados todos os requisitos na legislacdo em vigor, entendendo-se
necessaria a caraterizacdo dos edificios do ponto de vista de utilizacdo imposto pelas
RTIEBT.

3.1.2 CONSTITUICAO DA AREA POR EXPANDIR A REDE DE DISTRIBUICAO

Do estudo feito no local e com auxilio dos dados fornecidos pela estrutura do bairro,
constactou-se que a area (quarteirdo 12) por se expandir a rede de distribuicdo € constituida
por 243 edificios do tipo unifamiliar, sendo 61 do T1, 65 do T2, 111 do T3 e 6 do T4.

e O projecto de expanséo da rede de distribuicdo na area de intervencao, engloba no
seu essencial a expansdo da rede de distribuicdo em BT para edificios sem acesso

a energia e;

e a remodelacdo da rede de distribuicdo em BT construida clandestinamente pela

populacao local, como se pode ver na figura 27.

Figura 27. IP e rede de distribuicdo em BT do bairro Boquisso "B", Q12 [Fonte: Autor do projecto]
(33]
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3.1.3 CLASSIFICACAO DOS CONSUMIDORES

Partindo do principio que a classificacdo dos consumidores ajuda a determinar o
critério a aplicar na estimativa da poténcia instalada em cada consumidor, de acordo com
as RTIEBT na secc¢éao 801, os edificios existentes no quarteirdo 12 séao classificados como
“Edificios unifamiliares” quanto a sua utilizacdo e, em conformidade com o DL101/2007,
relactivamente a classificacdo das instalagbes, as instalagbes desses edificios séo
classificadas como categoria do “tipo C” (instalacbes alimentadas por uma rede de
distribuicdo de servico publico em baixa tenséo).

3.1.4 CARACTERISTICAS DA REDE DE DISTRIBUICAO

a) A rede de distribuicdo em MT por se expandir para alimentacdo dos PTDs, tera as
seguintes caracteristicas:
e Numero de fases: 3
e Tensdo nominal: 33 kV
e Frequéncia: 50 Hz
b) A rede de distribuicdo em BT por se expandir, tera as seguintes caracteristicas:
e Numero de fases: 3
e Um condutor para IP
e Neutro Isolado da terra de proteccao
e Tenséao entre fases e neutro: 230 V
e Tensdao entre fases: 400 V
e Frequéncia: 50 Hz
3.15 ALIMENTACAO DA REDE DE DISTRIBUIQAO

A rede de distribuicdo em BT agora projectada sera uma remodelacéo da ja existente,
ou seja, da ja construida clandestinamente pela populacéo local, com aproveitamento das
LMTs que alimentam os PTDs 1372, 1650 e 385R (PTD da E.S. de Boquisso “B”) como
pontos de derivacao das novas LMTs por se instalar, de modo a garantir o fornecimento de
energias aos novos PTDs a instalar. Nesses pontos de derivacdo das trés LMTs, serdo

instaladas chaves seccionadoras do tipo solid link afim de permitir o chaveamento destas

[34]
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em caso de manutencdo, porém, sem recorrer a abertura dos ramais principais, ou seja,
sem interromper o fornecimento de energia através dos ramais principais.

A figura 28 mostra os pontos a partir dos quais serédo alimentadas as novas LMTs

por se instalar.

Figura 28. Pontos de toma das LMT por construir [Fonte: Autor do projecto]

3.1.6  CONCEPCAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

As instalactes de utilizagdo que constituem este projecto compreendem:
e Linhas de MT para alimentacdo dos novos PTDs por se instalar;
e Postos de transformacéo e distribuicéo;
e Linhas de BT;
e lluminacgéo publica;
e Terrade servico;
e Terra de proteccao.
O cabo da rede de distribuicdo em BT e do circuito de iluminacéo publica sera do tipo
APAR INDIA 0,6/1kV ALUMINIUM XLPE ABC CABLE 3x70+1x54,6+1x25 mm? (cabo em
torcada), e este sera fixado em apoios de madeira com 9 m de altura através das ferragens
(ferros ganchos) e pincas de suspenséo ou de amarracao, sendo a seccdo de 70 mmz2 e
54,6 mm?2 para a distribuicdo e 25 mm?2 para iluminagdo publica. Os varios pontos de
fixacdo/instalagdo dos apoios encontram-se ilustrados no AP5-6 e AP6-7.
A rede de distribuicdo em MT, de um modo geral sera executada através do cabo
ACSR CONDUCTOR 24.43 mm? - SQUIRREL e este sera fixado em apoios de madeira com
altura de 12.25m através de isoladores de suporte de 36 kV (tensdo disruptiva) e das

[35]
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ferragens de fixacdo, com aproveitamento das redes de MT que alimentam os PTs 1372,
1650 e 385R (PT da E.S. de Boquisso “B”) como pontos de derivacdo para alimentacéo
desta. Os varios pontos de fixacdo/instalacdo dos apoios encontram-se ilustrados no Ap5-
6.

3.1.7 POSTO DE TRANSFORMACAO

Nesse projecto serdo instalados transformadores de distribuicdo com as
caracteristicas tal como mostra o AP12-13. Eles quanto a tipo de rede por se instalar e a
sua tipologia seréo do tipo aérea, ou seja, com a entrada de energia em média tensao feita
por linhas aéreas que estardo amarradas a torre dos mesmos.

Os PTs terdo uma proteccao garantida através da aplicacdo dos seccionadores
fusiveis e para-raios que estardo instalados imediatamente antes dos mesmos.

3.1.8 PARA RAIOS

Para a proteccdo dos transformadores contra as descargas atmosféricas, serédo
aplicados os Para-raios Oxido De Zinco Polimérico Pbp 36kv 10kA
3.1.9 DROP-OUTS

Para garantir a proteccdo das linhas e dos PTs, permitindo também a abertura das
linhas em caso de manutencdo, porém, sem comprometer os ramais principais, em cada
portico e ponto de derivagéo, usar-se-ao drop-outs da marca ABCHANCE com as seguintes
caracteristicas técnicas: V,, = 36 kV; I, = 100 A; Poder de corte: 8 KA; Tenséo de choque:
150 KV; distancia de fuga: 432 mm e Nivel Basico de Isolamento ( BIL ): 200 KV.

O calibre do elo fusivel a usar nos drop-outs sera de 3 A para todos os postos de
transformacgao, segundo a tabela 12 do anexo 9, montados nos cartuchos dos drop-outs.
3.1.10 ILUMINAGCAO PUBLICA

Por se tratar de um bairro com ruas estreitas de largura de (3 a 5) m e sem
parcelamento, quanto a disposi¢cdo das luminarias, sera usada a configuracdo unilateral,
como é€ ilustrado na figura (a) do A20-23 e na tabela 4, seccdo 2.2.2.3.6 e com

especificagdes das luminarias, como indicado na tabela 3 da mesma seccéo.

[36]
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3.1.11 TERRA DE SERVICO

Por se tratar de um projecto com PTs alimentando apenas redes aéreas de BT
(RABT), a terra de servico (TS) sera feita nos primeiros postes de cada uma das saidas.

O condutor de neutro sera ligado sem qualquer interrupcéo, a cabo LXS 1x54,6 mm?2,
até a unido bimetélica (10 cm acima do solo) e a cabo VV 1G35 mmz? [15].

A Figura 29 permite visualizar a ligacdo do eléctrodo de TS ao respectivo barramento,

com bainha exterior preta e isolacdo azul, devidamente identificado (ver AP7-8).

Figura 29. Barramento de terra de servigo (TS) [Fonte: Autor do projecto]..

3.1.12 TERRA DE PROTECCAO

A ligacdo ao eléctrodo de terra de proteccdo (TP) relativa aos postos de
transformacao aéreos por instalar sera feita a cabo VV 1G35 mmz?, com a bainha exterior
preta e isolacao verde/amarela (ver AP7-8).

As plataformas de manobra, o barramento da terra de proteccédo do QGBT e a parte
fixa do punho de comando do seccionador/interruptor seccionador estardo ligados a terra
de proteccéo separadamente, com recurso a cabo de cobre nu de 35 mm? de seccéo (ver
AP7-8). A parte movel do punho de comando do seccionador/interruptor seccionador ligara
a parte fixa, com recurso a tranca de cobre estanhado de 16 mmz2.

No interior do PT o circuito da terra de proteccdo devera sera estabelecido em cabo
de cobre nu de 16 mm?2 de secc¢do. Este circuito ligara todas as partes metélicas fora de
tensdo dos seccionadores, celas e respectivos comandos, transformador de distribuicao
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(cuba e tampa), porta do PT, redes de vedacao das celas e 0 QGBT. As partes moéveis séo
ligadas com tranca de cobre estanhado de 16 mm?2.

Para garantir que dentro dos postos de transformacao nao existem grandes variacdes
de tenséo, estes devem estar dotados de uma rede de equipotencialidade, executada em
malha quadrada de ferro de 30x10 cm, embebida no pavimento do PT e ligada a terra de
proteccgao [15].

A Figura 30 permite visualizar a ligacéo do elétrodo de terra de protecdo ao respetivo
barramento, com bainha exterior preta e isolacdo verde/amarela, devidamente identificado
(ver AP7-8).

Te

Figura 30. Barramento de terra de protec¢ao proteccéo (TP [Fonte: Autor do projecto].).

3.1.13 ARMARIOS DE DISTRIBUICAO OU QGBT

Em cada PTD sera acoplado um Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT), cujo quadro
€ aberto denominado por CA2, para seis saidas, estando cinco equipadas com triblocos
seccionaveis (ver AP7-8 e AP8-9). O quadro aberto CA2 permitem receber alimentagéo
trifasica em BT do transformador, para servir redes de distribuicdo publica de energia
eléctrica ou instalacdes de servico particular (ver AP6-7 e AP7-8). O QGBT possui ainda
trés amperimetros, um voltimetro, um comutador de trés posi¢cfes (A-0-M) ou (2-0-1) e uma
tomada monofasica [28] (ver AP8-9).

O QGBT é do tipo armario fechado, equipado com disjuntores, fusiveis, interruptores,
equipamentos de medicdo de energia e instrumentos de medidas. O AP10-12 permite a
visualizacéo através de uma foto, o modelo do QGBT a aplicar.

[38]
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3.1.14 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Os QGBTs serdo em chapa metalica, classe | ou Zincor com acabamento a pintura
electroestética/Street light: Poliester, para montagem “exterior” em todos os locais.

A aparelhagem sera assente numa estrutura de perfis, a qual constituird um chassi
extra independente da caixa, fixa por parafusos e recoberta por espelho de remate, ficando
apenas acessivel os manipulos para manobra e comando da aparelhagem. Os ligadores de
terra deverdo ser suficientemente identificados, com forma adequada e etiqueta propria,
devendo ser a ele ligado todos os condutores de proteccéo.

A seccdo nominal dos condutores revestidos a utilizar na electrificacdo para
montagem no interior dos quadros sera de 70 mmz, no minimo. As ligacdes serdo realizadas
por aperto mecanico através de terminais, parafusos, anilhas de mola e porcas em latdo
niquelado, sendo todos os circuitos de saida identificados por uma etiqueta, junto ao
respectivo 6rgdo de comando, ndo se admitindo fita gravada.

3.1.15 APARELHAGEM INCORPORADA NOS QGBTs

Nos aparelhos de corte e proteccao serdo sinalizados de forma clara as posi¢cées de
“‘ligado” e “desligado”.
3.1.16 DISJUNTORES

Os disjuntores serdo do tipo relés magneto-térmicos, monofasicos ou trifasicos, do
tipo STECK ou equivalente, com calibres indicados em pecas desenhadas, o poder de corte
nao devera ser inferior ou igual a 35 kA e terdo o n° de polos conforme peca desenhada no
(ver AP8-9).

3.1.17 FUSIVEIS

Os fusiveis serdo do tipo facas NH gG 500 V AC, com calibres indicados em pecas
desenhadas, o poder de corte ndo devera ser inferior a 120 kA e com especificacdo da
corrente nominal conforme peca desenhada (ver AP8-9).

3.1.18 BARRAMENTOS

Nas conexdes entre o cabo e os quadros dos circuitos de saida, serdo utilizados

ligadores com tamanho apropriado de acordo com as secc¢des nominais dos condutores,
[39]
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respeitando as disposicdbes da norma NP-1137. Os ligadores deverdo estar
convenientemente identificados segundo o esquema eléctrico (ver AP8-9).

Os barramentos serdo constituidos por barras de cobre com constituicdo de acordo
com o n° de fases, neutro e terra, pintados nas cores regulamentares, dimensionadas na
base de aplicacdo de uma densidade de corrente de 2 A/mm?2.

3.1.19 SISTEMA DE MEDICAO DE ENERGIA ELECTRICA

Eem cada QGBT, serd incorporado um contador do tipo trifasicos e um do tipo
monofasico para garantir a medicdo temporal do fluxo de poténcia das trés fases e do
condutor de iluminacao publica, respectiavamente.

3.1.20 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS

Cada QGBT, sera equipado pelos seguintes instrumento de medida:
a) Trés amperimetros, isto €, um por cada fase, para permitir a leitura do carregamento
de cada fase e este devera ser inserido em série com fase que alimenta a carga;
b) Um voltimetro para permitir o monitoramento da tenséo elétrica.
3.2 CALCULOS DAS REDES PROJECTADAS

3.2.1 CALCULO ELECTRICO DA REDE DE DISTRIBUICAO EM BT

a) Célculo da poténcia aparente total instalada no bairro Boquisso “B”,

considerando o factor de simultaneidade geral:

0,8
V243
Sendo 243, o numero total de casas existentes no local

A partir da equacao 1, fs = 0,2 + = 0,251

SroraL = (Z Si * fs) = (2904,686 KVA * 0,251) = 729 KVA

Sendo 2904,686KV A, poténcia aparente total estimada a partir do (ver AP1-1)
b) Calculo da poténcia aparente de cada PT por instalar no local:
Sendo:

SroraL = 729KV A e nprg = 6 (nimero de PTs por instalar na area em expansio), -

Dyyay = SFOTAL — 7296KVA =~ 121,500 KVA - PT160 KVA, escolhido a partir da Tab. A17.1-16

nprs
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Comecando por aplicar o método da Seccao Constante:
Esquema de saida parcial mais longa e mais carregada da rede projectada.

#2114 329KVA

C - E17.281KVA
E19.009KVA
' 49 009KVA
40m
A 40m “om " 40m 40m 40m <0m 20m 40m |
- - - 2 9 0 - - “ rrrrrrrrr #=10.166KVA
B I E

‘ENIUEEKVA " E49 009KVA #14.329KVA

E14.329KVA

Figura 31. Esquema de saida parcial mais longa e mais carregada da rede projectada [Fonte: Autor do projecto].

N6 A:
s=02+—=0,467
4 NG
Spr = (Z Si * fs) = (3 % (9,009 + 14,329) + 2 + 10,166 + 1 * 17,281)KVA * 0,467 = 50KVA
N6 B e E:
s=02+—= 0,662
4 7

Sp =8¢ = (Z Si * fs) = (9,009 + 10,166 + 14,329)KVA % 0.662 = 22,0 KVA

Is = 22,0KVA ~33,04
3803V ’
No C:
fs=02+ 98 _ 0,766
V2
Sp = (Z Si = fs) = (14,329 + 17,281)KVA * 0,766 = 24,0 KVA
I — 24,0KVA _ 2604
3803V ’
N6 D:
fs = O,2+%= 1,0
V1

Sp = (z Si* fs) = 9,009KVA 1 = 9,0 KVA

_ 9,0KVA

s=———— =140A4
380V3V
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ISroraL = Zl =(2%33+36+14)A=1164

S, = G":g * My, (Equacio 21)
My = gl * L = Zpc I * Ly (Equacéo 22)
8
=— = 220V =17
€=100 " Us =100 * 220V =176V
m =
Op1, = 38
1
S=m*[33A*(2+8)+36A*5+14A*6]*40m
_ _ 2 2
S = 66887V * (330 + 180 + 84) x40 m = 45,526 mm* - 50 mm

Nota: Para se garantir o cumprimento da condicdo regulamentar da secc¢éo
2.2.2.3.4d), referente a queda de tensao, sera aplicada a secc¢édo de 70 mm? com a seguinte
designacao: APAR INDIA 0,6/1kV ALUMINIUM XLPE ABC CABLE 3x70+1x54,6+1x25
mm?.

Proteccédo Contra Sobrecargas:
Pela tabela abaixo indicada, retira-se os valores de In, Iz e If. para satisfazer as
condi¢Bes impostas pelo regulamento.
a)Is<In<lIz
b) If 1,45 x Iz
a) 116 A<125A<192 A Verificado
b) 200 A <278,4 A Verificado

Calibre do fusivel seleccionado para proteccdo das saidas parciais da RBT, a partir
da Tabela A13.2-16 e do A15-18:

Tabela 5. Calibre do fusivel seleccionado para protec¢ao das saidas parciais da RBT [Fonte: Autor do projecto].

Tipo e Seccao do Cabo 1z(A) 1,45*1z(A) If(A) In(A)
LXS 70 192 278,4 200 125
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Corrente Curto-Circuito:
0,95 * U,

Iec =
LF LN
Pr*g tPN*g
cc = 320m 320m ~
2 LAl 2 TAZ 2
= (xS = 94x 20Tz o 5y
= * —— = * =
re= (g 7 = O ey )" =32

Sabendo que k=94 para os condutores de aluminio isolados a polietileno reticulado
(segundo RTIEBT, pag.157).

Por consulta & curva de atuacdo do fusivel gG de 125 A (ver A15-18), verifica-se que
para uma corrente de curto-circuito de 1171 A, o tempo de actuacédo é de 4,2 seg e que para
satisfazer as condi¢cdes impostas pelo regulamento,

a) tq <tp
b) t, <5seg
a) 4,2 seg < 32 seg Verificado
b) 4,2 seg <5 seg Verificado
Queda de Tensao:

p 0,026 Qmm?/m
AU ==x*I1*L = * 1164 *» 320m = 14,0V
S 70 mm?

14V
AU(%) = 5507

8%V, = 0,08+ 220V =18V
6% < 8% ou seja, 14,0V < 18V — Condicao verificada

* 100% = 6%

Rede final de saida parcial mais longa e mais carregada com a implementacao do

fusivel de protecao (ver A23-26).

=14 329KVA
[ ST #17.281KVA
£49.009KVA

: £49.009KVA

: 40m

R 1258 o som : a0m 40m 4om 40m 40m 40m !

i A -‘ R | . N a ? S 510, 166KVA
B > i

PT1

s 29 009KVA 414 329KVA

51’4’:329KVA
Figura 32. Rede final de saida parcial com implemetagéo do fusivel [Fonte: Autor do projecto]
[43]
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c) Calculo do carregamento dos transformadores
Atendendo que a escolha dos pontos de fixacdo ou instalagdo dos postos de
transformacao foi feita de tal modo que a reparticdo das cargas (Edificios) por PT fosse
minimamente balanceada, ou seja, essa escolha foi feita considerando a forma como as
cargas (Edificios) se encontram distribuidas no local. Deste modo, a partir da demanda
méaxima (121,500 KV A), calculada em b), cada PT ter4 o seguinte carregamento percentual

no tempo de pico:

= ?Méx * 100% (Equacgéo 23)

CMmax NrR

p 121,500 KVA
Cvax = 160 KVA
Feye, = 76%

00%

Onde:

F,,,, - Factor de carregamento maximo;

Ma

Dy, — Demanda maxima de um transformador;
Snpr — Poténcia nominal do transformador para atender a carga
d) Calculo da corrente e da poténcia de curto-circuito dos transformadores

Partindo do principio que em regimes anormais de funcionamento de um
equipamento eléctrico qualquer, tal como em curto-circuito, poténcias e correntes de
grandes magnitudes sdo solicidas nas linhas e nos transformadores, nisto mostra-se
imperioso a determinacdo dessas magnitudes, que € para proporcionar uma escolha
racional dos dispositivos de proteccdo dos mesmos. Nisto, a partir da chapa de
caracteristicas do AP12-13, tem-se 0s seguintes parametros para determinacdo da corrente
e da poténcia de curto-circuito do transformador:

Lado AT:

Zcec(%) =3,98% a 75°C; V,, =33 klV e S, =160 kVA
S, 160kVA

V3V,  33kV+3

e 100% _ 2,7994 x 100%
€T Zee(%) 3,98%

Sce = V3V Iec = V3 %70,333 A+ 33kV = 4020,070 kVA

I, = = 2799 A

= 70,3334
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Lado BT:
V,=04kVeS,=160kVA
Ioe = jg‘fn = “'°f)f’;‘]’;°¢§” = 5802,472 A
ou
oo = —on*100% _ 160 KVA*100% _ (o) c15 4 o> 5,802 ka

T Zec (V3 3,98% * 0,4kV3
e) Dimensionamento do cabo de saida e o disjuntor geral do QGBT
Atendendo que a instalacdo dos cabos de saida geral sera ao ar livre, a partir da
Tabela Al14.1-17, referente as caracteristicas eléctricas dos cabos, para a poténcia
seleccionada dos PTs a instalar (160 kVA), sera usado um cabo VAV de sec¢do 95 mm?
com I, = 206 A, protegido por um disjuntor tripolar de 200 A, do tipo caixa modulada, marca
steck com tensdo de operacdo nominal (Ue) de 400 a 415 Volts a 50/60 Hertz, tensao
suportavel de impulso nominal (Uimp): 8 kV, pdc de 42 kA para 220 a 240V, pdc de 35 kA
para 400 a 415V (ver AP9-10). O A23-26 permite visualizar através de uma imagem, o
disjuntor e cabo dimensionados.
A partir da corrente de curto circuito do lado BT do tranfsformador calculado em d),
virificou-se as seguintes condi¢cbes da proteccao geral selecionada:
b= (ko = (115 TV
Ioc 5802,515 A
t. < 5seg. (inequacéo 3)

)2 = 3,545 seg

3,545 seg.< 5 seg. — Condicgao verificada
Ic¢c < Pdc (inequacéao 4)
5802,515 A < 35kA — Condicéo verificada
Observacdes: A proteccdo contra curto-circuitos das canalizagdes eléctricas é
assegurada ja que as caracteristicas do aparelho de proteccdo cumprem simultaneamente
as duas condic¢des.
Sabendo que k=115 para os condutores de cobre isolados a policloreto de vinilo
(segundo RTIEBT, pag.157).
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3.2.2 CALCULO MECANICO E CONDICOES DE MONTAGEM DA REDE BT

Nota: Os valores dos angulos e comprimento dos vaos indicados nas tabelas
seguintes, foram retirados no acto da elaboracéo da rede topogréafica em BT (ver AP4-5),
atendendo as condic¢des limites. O diametro do cabo (34,7 mm) e os valores das tensdes
maximas e das flechas correspondente a cada vao a adoptado, foram lidos a partir do A18-
21, considerando uma temperatura maxima de 40°C para a secgdo escolhida (70 mm?).

a) Calculo mecanico para Apoios de Alinhamento da Rede de Distribuicdo em

Baixa Tenséo:
Dados presentes na tabela (ver a Tabela A12.1-14)

&
\{\‘ 1
T 2 e R
G@
LP1 & LP2
T, G A
xl
-

Figura 33. Apoios de Alinhamento
Considerando uma igualdade de tensdo mecéanica e de seccdes, os esforcos
mecanicos sobre apoios de alinhamento resumem-se ao esfor¢o devido ao vento, ou seja,

a, =al+a2,-» a,=40+40)m,-» a, =80m
E,=439%1073xd * a,,
E, =439 x 1073 % 0,0347 = 80
F,=1219N
E, = 0,122 daN

b) Calculo mecanico dos Apoios em Angulo da Rede de Distribuicdo em Baixa

Tensao:

Dados presentes na tabela (ver a Tabela A12.2-14)
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Figura 34. Apoios em Angulo

Visto que a rede BT foi dimensionada com a mesma sec¢do (70 mm?), os vaos
adjacentes tém o mesmo cabo. Assim sendo, a resultante das forcas tem o sentido da
bissetriz do angulo, que a partir das equagdes “8” e “9”, resulta no seguinte:

B = A B = 0% =15°
2 2
E,=0N
E, = (T1+T2) *senfl + F, * (s1 + s2) * cos?B,sendos =d xa
F, = (2750 + 2920) * sen15° + 439 * 1073 * (40 * 0.0347 + 48 x 0.0347) * cos*15°
F, = 1468,755N
F, = 146,875 daN

c) Calculo mecéanico dos Apoios em Derivacdo da Rede de Distribuicdo em Baixa

Tensao:

Dados presentes na tabela (ver a Tabela A12.4-15)
. - ,

Figura 35. Apoios em Derivagéo

Sabendo que os esforcos que os apoios de derivagdo sdo sujeitos devem ser

calculados considerando o vento actuando perpendicularmente a direcgéo da linha principal,

[47]
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partir das equagodes “9”, “10”, “11” e “12”, tem-se 0 seguinte para o esforco no sentido da
bissetriz do angulo da linha principal:

=2 - p=2=45%ep, o 0=—45
S1=d=+*a,,— S1=d=(al+a2),-» S1=0,0347 m = (35+39)m,—> S1 = 2,568 m?,

sendo a,, = al + a2

a’ 49 m
Sd=<d’*3>,—>5d=(0,0347m* ),—> Sd = 0,850 m?2

E, = F, % (S1 % cos?*B + Sd * cos?*Bg) + |(T1 + T2) * senf + Td * senfd|
F, = 439 1073 * (2,568 * cos*45° + 0,850 * cos*(—45°)) + [(2595 + 2750) *
sen45° + 2920 * sen(—45°)|F, = 0,750 N +1714,734 N
F, =1715,484 N
F, = 171,548 daN
A partir da equacao “13”, tem-se 0 seguinte para o esfor¢co no sentido perpendicular
a bissetriz do angulo da linha principal:
Fx =Td * cosf
Fx = 2920 N * cos(—45°)
Fx = 2064,752 N
Fx = 206,475 N

d) Calculo mecéanico dos Apoios de Fim de Linha da Rede de Distribuigcdo em

Baixa Tensao

Dados presentes na tabela (ver A12.3-14)

Figura 36. Apoios de Fim de Linha

Sabendo que este tipo de apoio tem como caracteristica, a capacidade de suportar

a totalidade dos esfor¢cos impostos pelos condutores de um so lado do mesmo, os esfor¢cos
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séo calculados considerando o vento a atuar perpendicularmente a linha, onde a partir das

equacoes “14”, “15” e “16”, tem-se:

e O esforgo segundo o eixo xx’:

Fx=T
Fx = 2920 N
Fx = 292 daN

e O esforgo no sentido do eixo yy’:
S1=(d*3), > S1=(0,0347 *52—0), - S1= 0,867 m?
E, =F, x5l
E, = 439 %1073 S1
F, =439 %1073 x 0,867
F,=0380N
F, = 0,038 daN
3.2.3 CALCULO ELECTRICO DA REDE DE DISTRIBUICAO EM MT

Comecando por aplicar o método da Secc¢édo Constante:

O dimensionamento sera feito analisando a linha mais longa e mais carregada da
rede projectada. Sendo esta, a linha que alimenta os PTs 4, 5 e 6 com poténcia individual
de 160 KVA, resultando numa poténcia de 480 kVA.

DADOS DA LINHA LIDOS A PARTIR DO A21-24:
CODE: ACSR CONDUCTOR 24.5 mm?2 - SQUIRREL

l=25km
P =480 kVA

fp = 0,9 (indutivo), f =50 Hz
R'pc 200c = 1.370 Q/km e Do,y = 6.33 mm
Visto que a linha de MT por instalar tem um comprimento inferior a 80 km, ela é

classificada como sendo uma linha curta quanto a extenséo longitudinal.
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a) Analise da capacidade de carga da linha considerando uma tenséo no terminal
receptor V;z = 0,95 pu e § = 35° para CODE: ACSR SQUIRREL (uma das

referéncias aplicadas na EDM).

Quadro 1. Distancia entre condutores de fase em funcéo do nivel de tensao

Nivel de Tensdo Distancia entre condutores [m]
[KV]
30 1,5-2,0
30 -60 2,0-3,0

[Fonte: recortado nos apontamentos de Fundamentos de Redes Electricas, pag. 226 - UEM]
Adoptando uma esteira horizontal quanto a geometria ou configuracéo da linha, com
uma distancia de 2 m entre os condutores de fase a partir do quadro acima, segue-se aos

seguintes passos para avaliar a poténcia maxima que esta pode transportar.

]

Figura 37. Geometria escolhida para rede MT por instalar [Fonte: Autor do projecto]

Partindo da equacéo 8,
Rac = Ryoll + a(6 — 20)][1 + Y, + Y]

Aplicando segundo o SOLIDAL — Condutores Eléctricos, SA - pag. 121, o critério de
aproximacao que diz que até uma seccio de 300 mm? em cobre ou 500 mm? em aluminio
para frequéncias industriais, pode-se considerar [1 + Y; + Y| desprezavel e a resisténcia
aparente de um condutor em AC a temperatura 6 passara sendo expressa por:

R'ac = R'pc 20°c[1 + a0 (6 — 20)]
Onde:
1+ aypc(6 —20) =1,101 para 6 = 45°C
Valor retirado no A22-25, considerando as condi¢fes climéaticas em Mogambique.
R'4c asec = R'pc 20oc[1 + az00c(60 — 20)]
R ac asec = 1.370 % 1,101 Q/km
R'4c asec = 1,508 Q/km

DMG = vDRS * DST * DTR (Equa(;éo 24)

DMG =32%2+4m=2519m
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D 6.33 mm
r= ‘;’“ =———=3165mm

RMG =1r*0,7788 (Equacéo 25)
RMG = 3,165 x 0,7788 mm
RMG = 2,465 mm
RMG =2,465+1073m

XL =2mf +2+107In () (Equacio 26)
XL =2m*50%2 %107 7In (i)
2,465 * 10-3
XL =4,354%10"1,Q/km
Z' = Ry 450 +jXL' (Equagéo 27)

Z'=1,508 + J4,354 x 1071, Q/km
Z=17xl (Equacéo 28)
Z = (1,508 + J4,354 x1071) Q/km = 2,5 km
7 =3,589217,65%, Q
Atendendo que a linha foi classificada como curta quanto a extenséo longitudinal, a
determinacdo das constantes paramétricas ABCD, é feita a partir das seguintes

consideracodes:

Quadro 2. Parametros de uma linha curta

Parametro A=D B Cc

Unidades pu Q S

Linha Curta 1 Z 0
(menos de 80 km)

[Fonte: Manual de Fundamento de Redes Electricas, pag. 285 - UEM]

A=D=1pu,0;B=7=3,589217,65°,0e C =0,S, onde 6, = 0°

_0,95VE(kV)

ooy 0,95VZ (kV)
Poam = ~zaor Cos(6;, —6) — Ax—>—

* Cos(0; — 0,) (Equacéo 29)

1Z(Q)
0,95 * 332 0,95 * 332
- 0 _ 0y _ ’ 0_no
Poam. = 3.589 * Cos(17,65 35°) — 1+ —3,589 * Cos(17,65 0%)

Pr max = Paam. = 453,856 kW
Pr max = 453,856 kW € a capacidade de carga maxima da linha nas condi¢cGes reais
de funcionamento, se os limites térmicos e de queda de tenséo nédo forem excedidos. Com
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isto, conclui-se que é possivel transportar a poténcia em analise, visto que esta é inferior a

carga maxima admissivel pela linha.

__ PR omax __ 453856 kW )
5= cCosp 09 504,284 kVA (Equacio 30)

504,284 kVA > 480 kKVA — A linha suporta a poténcia instalada
a) Corrente de plena carga com um factor de poténcia de 0,9 (indutivo) baseado na
capacidade de carga plena calculada em a).
Para a capacidade de carga acima calculada, considerando um fp = 0,9 (indutivo)
() e Vg = 0,95V = 0,95 = 33 kV = 31,35 kV, a corrente no terminal receptor sera:
453,856 kW

Ipy = mé — Cos™Y(fp) = 33135 KV 209 ¢ —Cos™%(0,9) =9,2872 —45,84° A4
b) A tensdo exacta aos terminais de recepcao partindo da corrente calculada em a)
Is ™
> > O
Us I Quadripolo UR l
[ O

Figura 38. Quadripolo dos parametros de transmissédo (Modelo A)
[Fonte: Manual de Fundamentos de Redes Electricas, pag. 285 - UEM]
Como é sabido da teoria dos circuitos, as relacdes entre as grandezas de saida e

entrada num quadripolo sdo dadas pelo seguinte sistema de equacdes:

Vs 1 B[V,
_S] = [4 L_?] [_R] (Equagao 31)
Is C DIl

175 =/TI7R+I§I_R eI_S = C_'VR+51_R (Equacéo 32 e 33)

Logo vem que: Vg = AVry + Blgy, sendo Iry = 9,287 A
Aplicando os parametros A e B determinados em a), vem que:
33000

Ve = N £8 = 1,0 % Vpy20° + 3,589217,65° % 9,287 £ — 45,84°

11V3468 = Vi + 29,377 — J15,745

(11000V3) = (J(VRN +29,377) + (—15,745)2)2

363000000 = Viy? + 58,754y + 1101,710

VRNZ + 58,754Vyy — 362998898,3 = 0
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Vey = 19023,176 V
Vey = 19,023 kV

Ve 1 = V3Vry = 19,023V3 kV = 32,949 kV (Equac&o 34)
Vr(pu) = % = % = 0,998 pu (Equagéo 35)

c) A regulacdo de tensdo percentual para a corrente de carga plena calculada nos
pontos anteriores.

Sabendo que em geral, da equacéo Vs = AV, + Blg, a tensdo no terminal receptor

. . . = , 14
em vazio, isto &, com I, = 0 é dada por: Vg, = 75, logo vem que:

Vs 33 N
Vgo = 75 == 33 kV (Equacio 36)
AVR (%) = VROV_& * 100% (Equacdo 37)
RN
AVR(%) = 3222222, 100% =0,155%

32,949
0,155% < 10%,

Sendo AVx(%) < 10%, ou seja, uma vez que Vs = 1,0 pu e Vi = 0,998 pu satisfazem
a condigdo de limite de queda de tensao fixada em Vs > 0,95V, isso representa uma boa
pratica na operacao, ou seja, ndo ocorrem problemas anormais durante a operacao da rede.

d) A capacidade térmica da linha baseada na capacidade de carga dos condutores dada
na tabela abaixo.

Atendendo que a capacidade de carga de linhas curtas, € normalmente determinada
pela capacidade de carga limite dos condutores ou dos equipamentos nas suas
extremidades, por exemplo os disjuntores, para esta linha o valor da capacidade da linha
sera determinado a partir do A22-24.

A corrente de carga plena de 9,287A esta muito abaixo do limite térmico da linha que
é 109 4, ou seja, Iys,/fase = 109 A > I, = 9,287A.

Observacao: Feita com sucesso a avaliagéo de todas as condi¢cfes, conclui-se que
o cabo escolhido (ACSR CONDUCTOR 24.5 mm2 - SQUIRREL), relne os requisitos

necessarios para transmissao da poténcia necessaria para alimentacéo dos novos PTs.
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3.2.4 CALCULO MECANICO DA REDE MT

3.24.1 CALCULO MECANICO DO CONDUTOR

Neste calculo serdo determinadas as condi¢des de instalagdo dos condutores, onde
a tensao de seguranca, que € o limite maximo que os condutores aguentan sem risco de
rotura, deve ser efectuado considerando o coeficiente de seguranca (Cs) com valor de 2,5.

Este calculo é feito considerando as condi¢cdes mais desfavoraveis de montagem.

Para o condutor escolhido (SQUIRREL), com seccao e tenséo de ruptura calculada
a partir do A22-24: S = 24,43 mm?* e T = 7,9 kN = 79daN, a tenséo de seguranga (T.,) €

a traccdo de seguranca (t,.4) sao dadas pelas seguintes expressoes:

TR

Tseg. = 75 (Equacéo 38)
TR, ~
tseg. = 255 (Equacéo 39)

Onde segundo o RSLEAT, as tensGes maximas de traccao para os condutores nus

nao deverdo ser superiores ao quociente das suas tensdes de ruptura por 2,5. Portanto,

vem que:
Teoqg = M = 31,6 daN
seg. 25 ’
toog = 79 daN = 1,293 daN /mm?
9 25% 24,43 mm?2 ’
3.24.2 CALCULO MECANICO DOS APOIOS

Célculo do véo critico de montagem

Entende-se por véo, a distancia entre dois apoios consecutivos. O vao critico
considerando as condigBes de montagem mais desfavoraveis € dado por:

Dados presentes na tabela (ver a Tabela A12.5-15)

a) Cargas no condutor:

axcxqgxde 0,6%1,2%750%6,33 —_ ~
Pog =5 = == = 1,399 x 107'N/mm*m (Equagéo 40)
D’ = Po® + Pug® = (3,48 1072)% 4 (1,399 * 1071)? = (Equagdo 41)

2,078 * 1072, (N /mm?m)?

_ axcxqrxde __1,0%1,2+187,5%6,33

Py = 5 = 22434107 = 5,829 * 1072N/mm?m (Equagéo 42)
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pfz =po® + p,,fz = (3,48 * 1072)%2 4+ (5,829 x 107%)? = (Equagéo 43)
4,609 * 1073, (N/mm?m)?

b) Vao critico

240 (tg—t 24%19,1x10~6=+(25—10)K
Acrit. = Oadm. % = 116N/mm2 £ N Z — 75,643m (Eg.44)
Pq"~Pf (2,078*10‘2—4,609*10‘3)(mm2m)

Onde: a.,;; € 0 vao critico (m); o,4m € a carga de seguranca (kg); a; € o coeficiente de
dilatacéo linear; t, € a temperatura na hipotese de veréo (=25 oC); t; € a temperatura na
hipotese de inverno (=10 oC); p, € 0 peso aparente do condutor na hipétese de veréo
(vento maximo); e py € o0 peso aparente do condutor na hipétese de inverno (vento
reduzido); p, peso préprio do condutor (Kg/mm?); a é o coeficiente de reducéo (=0.6) —
segundo RSLEAT; c € o coeficiente de forma (=1.2); q, € a presséo dinamica do
vento(Kg/mm?); d, é o diametro do condutor (mm) e S é a seccéo total do condutor.
3.2.5 PROFUNDIDADE DE ENCASTRAMENTO DOS APOIOS DA REDE BT E MT

A profundidade dos apoios € obtida através da expresséao seguinte [12] [22].
he =H /10 + 0,5 para 8m < H <15m (Equac&o 45)
Assim sendo, para apoios de BT:
h =9m/10+0,5m =14m
e para de MT:
h, =12,25m/10+0,5m = 1,725m
sendo:
he: profundidade minima de enterramento do apoio;
H: altura total do apoio.
3.2.6 DIMENSIONAMENTO DAS ESPIAS DA REDE BT E MT

Sabendo gue no dimensionamento das espias deve atender-se a que o angulo que

a espia faz com a vertical ndo seja inferior a 30°, ou seja, de acordo com a figura 39:
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Fa =

AN AN 7N

d ~
d=06h ! arc tga = 0,6 (ﬁ) (Inequacéo 5)
Figura 39. Dimensionamento das Espias

Para BT: considerandoh =H —h, = (9—-1,4) m = 7,6 m e 30°

t >O6(d) d=> hta d>7'6 tg30°->d =>7,313m
aretge =% h _06g - 06 g -

Sabendo que d > 0,6h, vem que:

d>0,6*76m,- 7,313 m = 4,56 m condi¢éo verificada
Para MT:considerando h = H — h, = (12,25 — 1,725) m = 10,525 m e 30°
Sabendo que d = 0,6h, vem que:

d h 10,525 m
arc tga = 0,6 (E) -d>= ﬁtga -d> Ttg30° —-d=>10,128m

d > 0,6 *x10,525m,— 10,128 m = 6,077 m condigédo verificada
Observacdes: Atendendo a condicdo que diz que para uma boa estabilidade no
apoio com espia, 0 angulo que esta faz em relagdo a vertical ndo deve ser inferior 30°,
verifica-se que a distancia “d” devera obedecer a condicédo: d > 10,128 m e d = 7,313 m,
para apoios de MT e BT, respectivamente.
3.2.7 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Todos calculos referentes ao orgcamento do projecto, encontram-se no AP2-2 e AP2-

3 em forma de tabela.
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4 CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSAO

Feito o estudo da situacdo actual quanto a rede de distribuicdo de energia eléctrica no
bairro de Boquisso “B (Q12), a partir dos dados levantados durante as visitas feitas”, referentes
ao projecto de expansdo de uma Rede de Distribuicdo de Energia Eléctrica, concluiu-se, a partir
do critério de area que a zona de intervencéo possui uma poténcia previsivel de 2904,686 kVA,
onde por via da aplicacao do factor de simultaneidade, olhando para o niumero total de edificios
existentes no local, resultou numa poténcia de 729 kVA.

A partir da rede BT desenhada com base nos pontos levantados pelo GPSMap64 e com
aplicacao do critério da seccao contante, olhando para a saida mais extensa e mais carregada,
dimensionou-se APAR INDIA 0,6/1kV ALUMINIUM XLPE ABC CABLE 3x70+1x54,6+1x25
mm?, como seccdo adequada para toda rede BT com proteccdo parcial de 125 A, a partir de
fusiveis APC do tipo NH.

Tomando em conta o valor final da poténcia total previsivel e a extensdo da area de
intervencao, viu-se a necessidade de se repartir esta poténcia a partir de 6 pontos escolhidos
para instalacdo de 6 transformadores com poténcia individual de 160 kVA e com corte geral do
guadro geral de baixa tenséo de 200 A, afim de evitar saidas extensas.

Com esses transformadores propostos, viu-se a necessidade de se dimensionar trés
linhas de média tensdo com aplicacdo do cabo ACSR CONDUCTOR 24.43 mm? - SQUIRREL
derivados ou alimentados a partir de trés pontos das linhas circunvizinhas, nomeadamente, linha
gue alimenta o PT385R (Escola S. de Boquisso “B”), linha que alimenta o PT1372 e linha que
alimenta o PT1650.

Quanto a estimativa de custos, o projecto ficou avaliado em um total de 17,352,340.07
MT, sendo 8,058,448.98 para rede de distribuicdo em média tensao, 4,838,124.84 para rede de
distribuicdo em baixa tensao, 1,289,657.38 para mao-de-obra e 644,828.69MT para o
transporte.

Todos os objetivos propostos inicialmente para este projecto foram cumpridos.
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4.2 RECOMENDACOES

Contudo, recomenda-se que:

e Os PTs na qualidade de instala¢des constituidas por varios dispositivos e equipamento,
todas as suas partes metdlicas (fora de tenséo) estejam ligadas a terra de protec¢éo e
gue apenas o neutro devera estar ligado a terra de servigo a cabo VV 1G35 mmz2, com a
bainha exterior preta e isolacao verde/amarela (ver AP7-8);

e A ligacdo do neutro devera ser feita sem interrupcdes e deve ser estabelecida entre o
terminal de terra inferior do poste de madeira do PT e o eléctrodo de terra. O valor da
resisténcia da terra de protecgao nao devera exceder os 20 Q;

e A distancia entre os eléctrodos da TP e da terra de servigo deve maior ou igual a20 m e
resisténcia global da terra da TS ndo devera exceder os 10 Q (ver AP7-8);

e O neutro deve ser ligado a TS em varios apoios ao longo do seu trajecto na rede de
distribuicdo (pontos individuais da rede, como por exemplo, apoios de derivacdo, apoios
de fim de linha e distancias inferiores a 300 m, para os condutores principais);

e Todas as partes metalicas fora de tensdo devem ser ligadas a terra de proteccéo,
incluindo as partes metalicas do armario do QGBT;

e Aligacdo das bainhas a terra deve ser feita de acordo com as instru¢cdes do fabricante e
depende do tipo de cabo;

e Sempre que a estabilidade de um poste necessitar de reforco, a aplicar-se uma espia;

e As espias deverdo ser constituidas por cabos ou varetas com elos de ligagdo robustos,
de aco galvanizado, possuindo uma forca minima de rotura de 600 daN, com arames ou
fios constituintes dos cabos ndo um diametro inferior ter a 3 mm;

e Sendo o espiamento dos postes, uma técnica que garante uma estabilidade, ele sera ser
observado nos casos seguintes:

o Apoios de angulo, com refor¢o a cabeca elevado;

o Apoios terminais de rede, em que a ampliagdo desta possa transforma-los em
apoios de angulo ou alinhamento;

o Apoios de alinhamento ou de angulo em que se faga uma derivacao.

e No interior dos quadros deverd ficar colocado o respectivos esquema eléctrico,
devidamente acondicionado e em lugar acessivel apenas ao pessoal da manutencgao.
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Tabela AP1-1: Estimativa de carga

AP1-1: ESTIMATIVA DE CARGA

. Compr. (] |Larg. (m) | &rea | llum ¢ TUG |Chimatiz. | Maq. Larar | Aquec. | Coz Electrica Pul (K¥A Pu2 [K¥A Fu3 [KYA Pu3 [K¥A Pud [K¥A
N'. Caza T | Comparts| td [p-][ ! ?-][ ! [mZ] | 25¥AImZ [BOVAImZ ;IKU'A] [‘:(U'.A] [EVA) Ful| Fu2 [F=1|Fs2 [[II--eTUG]['F-I']Fsl]H[II]ll Aq-ec'F[-2'F]s2 Coz Elecl['F-2!Fs2 Cli-atiz[opﬂolpuz Felhna P-;'Fe]
Sl 1 1 E iz 300 360 - - - P A 03 - - 126 1523
Guarts 1 3 3 3 Frd 20 - - - - - [FED - - 0,345 033225
Cozinha - - - - - g - - 3 05| - | o1 - - 1575 1575 105 165375
&1 aranda - - - - - 53 - - - - - - 33 3465
- - - - 15 - T 1] - 15 15 1575
3.003
Cazas T1 515,296

X Compr. [m]|Larg. [m) | &rea | llum e TUG | Climatiz. | Mag. Larar |Aquec. | Coz Eléctrica Pl (K¥A) Puz [K¥A) Fu3 [KYA) Pu3 [K¥A) Pud [KYA)
N CazaT2| Comparts| Grd [m) (m) [(m2)]| 25¥AInZ [GOVAImZ 1[ A] | (K¥A) (EVA] Ful | Fad [Pt P m « TUG) FaT F=1)/1000 Aquec'Fa2 Fs2 | Coz Elect-Fa2'Fz2 | ClimatizsPalePa2 Felhna FadFe
B 1 45 B 55 3378 1050 - - - R R 315 - - 14175 1455318
Guarts B 3 B 1 450 1440 - - - - - 045 - - 153 15545
Cozinha - - - - - - - - 3 07| - | o1 - g 1575 1578 105 165375
&5 Varanda E E E E E 55 E - - - - - - 33 3.465
WE - - - - - - 15 - T 1] - 15 15 1575
Potiacia previsi relfCasa T2 10166625
Casas T2 352.28

. Larg. [m] | &rea | llam < TUG | Climatiz. | Maq. Lavar | Aquec. |Coz Elctrica Pal (KYA Pu2 [K¥A Pa3 (K¥A Pu3 [K¥A Pad (K¥A
W™ Casa T3 | Comparts ?-][ ! [m2] | 25%Aim2 |GOVAImZ ?xw\] [‘:(U'.A] [(EVA) Ful| Fu2 | F=1| Fs2 [[II--eTUG]['F-I']Fs1]Ml]l][I Aq-ec'F[IE'F]s2 Coz Elecl['F-2!Fs2 Cli-atiz[opu1olpu2 Felfna p-s[:'Fe]
aly 35 21 525 1650 . . - P N I 0525 . . 2205 231525
Guarte 35 3605 | 91615 2340 - - g - (e - g 385515 $OSIEETS
Cozinhy - - - g - g - ) 05 - | o0 - - 21 FX] 105 2208
m waranda - - - - 3.5 - - - - - - - - 3.3 5465
WG - - - - - - 2 - 1] - - E 2 21
Pottacia previsivellCasa T3 141369375
Potiacia total previsivel de Cazas T3 943128

- Compr. [(m)|Larg. [m) | Area [ llum = TUG | Climatiz. |Maq. Lavar |Aquec. | Coz ElEctrica Pul [K¥A) Pu2 [K¥A] Pa3 [K¥A) Pu3 [K¥A) Pud [K¥A)
N'. Caza T4 | Comparts| rd (=) (=) |[(m2) | 25¥Aim2 [60¥AIm2| [(K¥A) | [KVA) mva) | P2 | P P22 [{iiem « TUG) Fui"Fz1){/1000 | Aquec Fu2"Fs2_|Goz Elect"Fa2"Fz2 | Climatiz-Pa1sPaz | ' =" [ Pu3Fe
Sl 1 2 35 21 525 1650 - - - P I 0525 - - 2.205 231525
Guarta 1 35 35 13 1225 3520 - - - - 1225 - - 5145 540225
Coainha - - - - - - - - s 07| - | oF - - z6Es 2625 105 375625
& “waranda - - - - 35 - - - - - - - - 3.3 5465
Wie - - - - - - 3 - T [ 1] - - B 3 315
PotEncia pi sivelfCaza T4 IT.0887%
Potencia total previsivel de Casas T4 5098

Putdncia

[ Futtncie tutal previrival 4o IF (KTA)

FOTEMCIA TOTAL FREVIST YEL FELD CRITERID DE A REA DA REDE DE DIFTRIGUICA O FOR 3E EXFANDIR NO BAIRRD GORUISED “B~. B.12 [kYA]

2904.63 |

[AP1.1]



AP2-2: ESTIMATIVA DE CUSTOS

Tabela AP2.1-2: Estimativa de custos

ESTIMATIVA DE CUSTOS

FOLHA DE OBRA N* | MAID, 20235
Obra: FROJECTO OE EXFAMNSAD OE UMA REDE DE I:IISTFIIEUII;.E.D DOE EMERGIA ELECTRICA
Dono:
Local: EAIRRO BOGUISS0 "B
I. RMT [ 4Km ]
ORDEM Designagao de Materiais Unid GQTD Eu;;::_rr:::'nt. Eus[::‘:t_r':]:tal
1 Transformador [ 160K 4] un 5] EEd,326.00 3,985,955.935
2 Cuadro geral de Baiva Tenzao de 2004 un 5] 224 058135 1,344 4585.05
3 Poste de madeira de 12,25Ma0,16/0,13 un 45 13.376.31 G01,233. 76
q Cadeias delsoladores of Acessanios un 15 2.130.13 39,422 42
L |zoladares harizontais of pernos un 15 35177 E3.211.80
G Perfil "U" de 100:50:8mm [3m] un 1a 5,653.78 173,875,993
T Ferfil "L" de &0480u8mm [2.8m] of cruzetas e Acessorios un 15 12,.317.75 731,719.47
L] Bazes de drop-outs un 1B 8.873.56 159.724.09
3 Fara-raios 36ky un 1a 539716 151,148,885
10 Ezpia completa MT un 0 12.961.87 123,615.65
LL Eléctrodos de termra un Te G61.14 G2.002.03
12 Condutar de cobre nu 35mms m 240 457 27 103,744,850
13 Terminais bimetilicos de 35mm’ un 12 315,53 3.787.05
14 ACSRCOMNDUCTOR 24.5 mm’ - SQIUIFREL m 12.000 Gd.50 774.000.00
15 Parafusos M20450 com porcas para Cruzetas nas Travessas | un &0 13613 G.167.80
I 16 Terminais de cobre de 35mm’ un 15 333 1.613.35
17 Terminais bimetilicos ALICU de 35mm’ un 21 543,94 13.648. 74
18 Ligadares paralelos de aluminio un 27 20617 13,666.53
19 Lo para Aterramento do Poste m =] 6236 37416
20 Cruzetas "L 5065045 [2.5m) un 12 105,00 13.260.00
21 Vedacao un G 31.080.03 186, 450,15
SUBTOTAL -1 8.058.445.95

[AP2.2]



AP2-3: ESTIMATIVA DE CUSTOS

Tabela AP2.2-3: Estimativa de custo

Il. REDE DE BAIXA TENSAD [ 5.6 Km ]
. . Custo unit. Custo Total
Designagao de Materiais Un QTh (MTs] (MTs)
22 Paste de madeira de 9m « 0,140,165 un 11 T.230.30 &09,861.27
23 Cabo torgado ABC S3x70+55+25mm’ m | 560000 456,33 2.555.445.00
24 Cabo VAN 13535 +50)mm’ m 18] §.255.03 143,131.62
25 L55- Luminaria Flourescente Zud Ow un o 12,335.24 G653,676.45
26 Brago1.5m un Lt 1.635.00 114.660.00
27T Fatocelila un 5] 994 37 5,969,831
28 Pingas de amarragao PABNS00 47 0mm’ un 32 T23.07 23,333.36
23 Pingas de suspensdo PIEPS 3035 - 4u70mm’ un =3 S83.25 34, 76765
30 Ferra de argola un 1B 838.46 1509223
31 Ligadares de garra PC3WP3SF un B0 27627 16,576.533
32 Ezcorra un 15 7.230.90 130,156.258
33 Ezpia completa un 20 5,972.53 113.451.85
SUBTOTAL -1 4 838.124 84
SUBTOTAL A - CUSTO TOTAL DE MATERIAIS [1+1) 12.836.573.82
Tabela AP2.3-3: Estimativa de custo
B - MADO DE DBRA
- VYalor Total
Descrigao Ged Valor (MTs)

Mao de Obra 1004 1 1.283.657.55 1.2839,657.35
SUBTOTAL -B 1.283.657.338
C - THANSPORTE

- Yalor Total
Descrigao Ged Valor (MTs)
Transporte 532 1 1 Edd 525 69 Bdd, 525 69
Abertura de valas, resselagem, etc[Colocar as valores reais dos empreiteiros] 1 1 0.00
Aluguer de camioes, maquinas, ete (colocar valores reaias dos servicos) 1 1 0.00
SUBTOTAL -C 644 828 63
RESUMO

Somalf+B+C]) 14.831.053.83
I 17 2.521.280.18

TOTAL GERAL

17.352,340.07

[AP2.3]



AP3-4: REDE PRECARIA — SITUACAO ACTUAL DA REDE

REDE DE DI$TRIBUICAO EM BT NO BAIRRD DE BOQUISSO "B"- Q.12

PTS 1650 — KVAT5 LEGENDA

e ,fzn s @REPE—BE MEDIA TENSAQ EXISTENTE. --------------------------
' ‘ » REEI'JE PRECARIA (LIGACOES CLA NDES%TINA s)
[FONTODETONARNT @ REDE DE BAIXA TENSAO EXISTENTE |
@ REDE DE BAIXA TENSAO POR CONSTRUIR

A POSTO DE TRANSFORMACAO POR INSTALAR (PT)

APbSTO DE TRANSFORMACAO EM SERVICO (PTS)

I:_:
o 150 BUD m

TTIEWEEacy T : F2.5800

Esquema AP3-4: Rede precaria — situacdo actual da rede
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AP4-5: EXPANSAO DA REDE DE DISTRIBUICAO EM BT — PROPOSTA

PROPOSTADE REDE D.'STRIBUICACEJ POR SE EXPANDIR NO EBAJRRO DE BOQUISSO "B"- Q.12

> PTS 1550---75.‘(‘;&‘ Legenda

<& ;
"""""" éﬁ-‘"""'""""':'"'"'""'""""'""""" et ietetletefolelelehels el lelele el el ieleleeielele el
: @ - Ponto pqr implantar apoio da RMT

D - Rede de MT existente
- Ponto pot implantar apoio da RBT

® - Rede de BT existente
A - Posto de transformacao por instalar fPT)

A Posto dIe transformacao em servico {PTIS)

RMT - Rede deiMedfa Tensao

Material necessario

112 Apoios deé madeira para rede de BT

20 Espias com:p!etas

18 Escoras

cT 'i -
e ¢
525350 525400 525450 525500 52 5600 525650

Esquema AP4-5: Expanséao da rede de distribuicdo em BT
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AP5-6: EXPANSAO DA REDE DE DISTRIBUICAO EM MT - PROPOSTA

PROPOSTA DE :H‘EDE DE DISTRIBUICAO M;T POR SE EXPANDIR NO B.@IRRO DE BOQUISSO "B" - Q 12

L opT
i\‘t‘ o, -

iAQ® Legenda

[RE Rede media tensao existente

A -iPosto de transformacao por instalayr (PT)

A- :Posto de transformacao em servfcoi (PTS)

RMT - R:ede de Media Tensao

Material necessario

-25.7250

06 Posrd:s de transformacao

10 Espfaé; completas

06 Escorézs

H [ — |
S U g TED T s6em

' ' " ' ' '
A2 5400 A2 5450 T g 551 52 5600 82 5650

Esquema AP5-6: Expanséo da rede de distribuicdo em MT
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AP6-7: REDE DE ILUMINACAO PUBLICA — PROPOSTA

-25.7250

-25.7300

525400 525450

Esquema AP6-7: Rede de iluminag&o publica

- Ponto porifmp.'amar apoio da RMT
@ - Rede de MT existente

- Ponto por i:inp.'amar apoio da RBT
@ - Rede de BT existente

¥ - Ponto de ﬁjéacao da luminaria de IP

A - Posto de itransformacao por instalar (PT)

A- Posto de transformacao em servico (PTS)

RMT - Rede de Baifxa Tensao

Material necessario

70 Candeefrosﬂuimfnarfas de IP

52 5600 525650
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AP7-8: PORTICO

-

AP

)

o VY NS il o i, i i e
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o Lol W IEH el Com buvhe
i pre o il ane

— e FRCORC T O AN S DO A B Ol
ICTAN SRS O IR

— [Er==r=yr=—

- PORTIH - PROFOSTA

i

| EE

Esquema AP7-8: Portico
[AP7.8]



AP8-9: QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO — PROPOSTA

.
AB-T AFPARELHAGEM DE BT - 160 KVA, = r
OUADRD GERAL DE BANA TERSAD - PROPOSTA
s oo
(D et Ure33/D, 4V =
et Xy =4 m
) o|a
=200/54
Classe 0.5 (P aHaH2] E
L
Bl - e @ @
m [ e
NCEA

_____ - - T — - I _______m_a.m_{E» @
o =
lmf<125ﬁgﬁlﬁhgﬁiasagﬁlﬂﬁﬁ%[2&ﬂy5 E3A [Im El
kS ® =
" w —_————=
© L X %@ —— L
m E $ g g
L. ¥. EAMITH [I I |
e Al o o e
AT el 3 2 4 5
Fa k! [l
@ o q
L h ] E_ Tl
“)| [ £ o B
@' Entrada Frincipsl G} Proteccan o Voltimetro ks
(®) contador Geral () Proteccan Gerst o 17 P
@ Descarregador de Sobretendoes @ Contador de [P = Prepacc Bam
m—— S Rp— am5
@ Cireuito Ausilisr @ Proteccas oo Circuits Interns - AFARELHAGEM DE BT - 160 kWA -

Esquema AP8-9: Quadro geral de baixa tenséo
[AP8.9]



AP9-10: REDE PRECARIA (LIGACOES CLANDESTINAS)

Figura AP9.1-10: Rede precaria
[AP9.10]



AP9-11: REDE PRECARIA (LIGACOES CLANDESTINAS)

Figura AP9.2-11: Rede precéria
[AP9.11]



AP10-12: VISUALIZACAO DE UM QGBT DE QUADRO ABERTO CA2 DE UM PTD

Figura AP10-12: Visualizagcdo de um QGBT de quadro aberto CA2 de um PTD [Fonte: Autor

do projecto].

[AP10.12]



AP11-13: CHAPA DE CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR FUJI TUSCO DE 160

KVA

\
— THREE Phass oo

RATED M,\\\_
60 =

Hv, BIL. (V)
HV. amp.  ~
PHASE r‘\
/
TYP, e
ks E OF "OOLNCF’
SU[A‘{:(JN (‘J‘m-,
OlIL TEMP RISE ¢
T

WIND
Y. TEMP RIS

MAX
bt AMB. TEMP, (0
YEAR Ve

Autor do projecto].

Figura AP11-13: Chapa de caracteristicas do transformador Fuji Tusco de 160 kVA [Fonte
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AP12-14: DADOS DOS APOIOS

Tabela AP12.1-14: Dados dos Apoios de Alinhamento

. ...

Cabo torcado ABC LXS 70 mm? ABC LXS 70 mm?
Comprimento do véao (a) 40 m 40 m
Tens&o maxima (T) 2750 N 2750 N
Diametro do cabo (d) 0,0347 m
Flecha (f) 0,84 m 0,84 m

Tabela AP12.2-14: Dados dos Apoios em Angulo

Cabo torcado ABC LXS 70 mm? ABC LXS 70 mm?
Comprimento do véo (a) 40 m 48 m
Angulo (8) 30°
Tensao maxima (T) 2750 N 2920 N
Diametro do cabo (d) 0,0347 m
Flecha (f) 0,84 m 1,24

Tabela AP12.3-14:. Dados dos Apoios de Fim de Linha

Cabo torcado ABC LXS 70 mm?
Comprimento vao (a) 50 m
Tensdo maxima (T) 2920 N
Diametro do cabo (d) 0,0347 m
Flecha (f) 1,24 m

[AP12.14]



AP12-15: DADOS DOS APOIOS

Tabela AP12.4-15: Dados dos Apoios em Derivacao

Dados: LP1 LP2 LD
Cabo torcado ABC LXS 70 mm? ABC LXS 70 mm? | ABC LXS 70 mm?
Comprimento (a) 35m 39 m 49 m
Angulo (8) 90° 315° (-45)
Tensdo maxima (T) 2595 N 2750 N 2920 N
Diametro do cabo (d) 0,0347 m 0,037 m 0,0347 m
Flecha (f) 0,68 m 0,84 m 1,24 m
Tabela AP12.5-15. Dados para o calculo do véo critico de montagem
qr qq
HIPOTESE Ogam. | @ | € Po s a = Gmax | = Gmax
Vento maximo
(verao)
750
116 |06 |1,2 | 3,48%x1072 | 24,43 |19,1%107° | 6,33
Vento
reduzido 187,5
(inverno)

[AP12.15]
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A13-16: TRANSFORMADORES RURAIS E CARACTERISTICAS DOS FUSIVEIS

Tabela A13.1-16: Seccdes normalizadas dos cabos VAV a utilizar (Fonte: Manual de

Montagem de Postos de Transformacéo Rurais).

[

]
’ Poténcia

L OO0
160
200

250

transformadi

l

Corrente

secundaria

4x16 80
Ix25+16 LO6
3x50+35 159
3x93+50 244
3x150+75 324
Ax185+95 /71
2(3x95+50) 2x244

Tabela A13.2-16: Caracteristicas dos fusiveis (Tipo gG) de protecao utilizados pela EDPD.

Intensidade
Intensidade | convencional | Intensidade
nominal (A) | de ndo fusdo | convencional
(A) de fusao (A)
32 41 51
40 52 64
50 65 80
63 82 101
80 104 128
100 130 160
125 162 200
160 208 256
200 260 320
250 325 400
315 410 504

[A13.16]



A14-17: INTENSIDADES MAXIMAS ADMISSIVEIS

Tabela A14.1-17: Caracteristicas Eléctricas dos Cabos VV e VAV

Tabela | - (BT-CU-PVC)
Caracteristicas Eléctricas dos Cabos: VV, VAV

Baixa Tensao — Condutor em Cobre - Revestimento em PVC

1 Condutor 2 Condutores (5) 3, 4 e 4+T Condutores (6)

£ = g 2 & e 2 & e 2
5.. o 2 2Em [, Ta |2 2Eo | o7 < 2cm
o X o o X o @ =
SE ggg( sgd e Eg(&g( g ggg( qu: 220
¢ |st2% |82 Ggﬂ'- EE2°| 82 8%9 BEET| 82 Si*’
§ |232 |32 gl |32 sz | gis |22 | xR | gi3

w § a w E a w g <

0,5 12 10 9

0,75 - 15 13,5 - - 12 -
1 - 18 - - 14,5 34,800 - 13 30,100
1,6 34 23 20,200 30 19 23,300 25 17 20,200
2,5 45 31 12,400 40 26 14,300 35 24 12,400
4 60 42 7,770 50 35 8,940 45 3 7,740
6 75 52 5,220 65 44 6,000 60 42 5,190
10 105 74 3,140 90 61 3,600 80 57 3,120
16 135 96 2,020 120 83 2,300 110 79 1,990
25 180 | 127 1,310 155 | 110 1480 135 96 1,280
35 225 158 0,963 185 | 132 1,080 165 114 0,946
50 260 184 0,734 220 | 158 0,822 190 132 0,718
70 345 242 0.533 280 | 198 0.589 245 171 0.520
95 410 290 0,406 335 | 237 0,443 285 206 0,393
120 485 343 0,340 380 | 268 0,368 340 237 0,326
150 550 387 0,299 435 | 308 0,313 390 272 0,279
185 630 444 0,250 490 | 343 0,265 445 312 0,238
240 740 523 0,210 570 | 400 0218 515 360 0,198
300 855 602 0,183 640 | 448 0,188 590 413 0,172
400 1015 721 0,160 760 | 536 0,164 700 492 0,150
500 1170 822 0,140 - - - - - -

Tabela A14.2-17: Caracteristicas Eléctricas dos Cabos LXV e LSXV

Tabela V (BT-AL-XLPE)
Caracteristicas Eléctricas dos Cabos: LXV e LSXV (a)

Baixa Tensao — Condutor em Aluminio - Revestimento em XLPE

1 Condutor 2 Condutores (5) 3, 4 e 4+T Condutores (6)
Il _ s g _ s Ts (& g
= 4 @ e < < 9 Eem s '-i S Ee
§'t 3'% 9'8 oﬁc S“s 08 ) 3“8 08 cia
Sk o238 n;ﬂq oy _ g!;ﬂq <3 E oy z!iq (iq Fay
$ sgs*‘ g2 |83 EE! g2 | 832 EES gz | 832
8 |232 |=g |828 |85 | =% 8528 | €52 | =2 2538
3= g = |29 &= 8= £ &= a= £
5 Y g g 2 <

16 - 105 3,500 104 a1 4,000 87 79 3.490
25 180 135 2,240 133 108 2,550 110 98 2,230
k] 215 166 1,650 160 135 1,860 134 122 1,630
50 257 205 1.290 188 164 1,390 160 149 1.220
70 35 260 0,883 233 21 0,984 197 192 0,870
a5 377 3 0.662 275 257 0,728 234 235 0,651
120 430 375 0,540 314 300 0,590 266 273 0,530
150 482 432 0,455 359 346 0,494 300 316 0,447
185 545 500 0,381 398 397 0,371 337 363 0372
240 640 603 0,315 458 470 0,328 388 430 0,303
280 690 658 0,285 - - - - - -
300 725 697 0,271 520 543 0,293 440 497 0.248
380 820 810 0.228 - - - - -
400 835 829 0,224 - - - -
480 922 936 0,197 - - - -
500 950 963 0,191 - - - -
600 1005 | 1015 0,174 - - - - -
630 1035 1050 0,160 - - - -
740 1150 | 1175 0,138 - - B -

[Fonte: Eurocabos/Lisboa — Tabelas Técnicas — Condutores Eléctricos — Versado: Mai.06]
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A15-18: FUSIVEIS DE FACAS NH GG 500V

Curva de caracteristica corrente/tempo
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Figura A15-18: Fusiveis de facas NH gG 500V [10]
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A16-19: COMPRIMENTOS MAXIMOS ADMISSIVEIS (LMAX) EM REDES AEREAS EM
CABOS TORCADA EM FUNCAO DO FUSIVEL USADO (1,,).

Tipo e Secgdo

de Cabo In (A) Lmax (m)
125 50
100 75
80 100

LXS 4x16 63 140
50 190
40 245
32 335
160 70
125 110
100 120

LXS 4x25 80 160
63 225
50 300
40 380
32 525
200 110
160 150
125 215

LXS 4x50 100 240
80 310
63 450
50 590
40 765
315 90
250 125
200 150

LXS 4x70 160 210
125 305
100 340
80 435
63 625
315 120
250 165
200 205
160 280

LXS 4x95 125 415
100 460
80 590
63 850

Tabela A16-19: Comprimentos maximos admissiveis (Lmax) em redes aéreas em cabos

torcada em funcéo do fusivel usado na protecéo da rede contra curto-circuitos (I,,).
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Al17-20: BALANCO DE CARGA

Tabela A17.1-20: Previsao de carga

Tipo de instalacao

Poténcia unitaria

llum e Tomadas de usos gerais 25VA/m2
Instalacgdes fixas ou n&o de climatizacéo 80VA/m2
ambiente eléctrica
Maquinas de lavar ou secar 3.3kVA
Cozinha electrica em habitacdes:

- até 3 divisdes (T2) 3kVA

- 4 Divisbes (T3) 4kVA

- 5 Divisdes (T4) 5kVA

Mais de 5 divisbes 8kVA

Tabela A17.2-20: Coeficientes de simultaneidade para receptores

Tipos de Receptores

Coef. Simultaneadade Ks

Instalacdes de iluminacao 1
Instalacdes de tomadas 0.1+0.9/N
(N=n- de circuitos de tomadas)

Inst. De aquecimento eléctrico 1

AC 1

Aparelhagem de cozinha 0.7

Motores de maior poténcia 1

Motor seguinte 0.75

Outros motores 0.60

[A17.20]



A18-21: VAOS (A), FLECHAS (F), TENSOES (T) E TEMPERATURAS MAXIMAS A
ADOPTAR NOS CABOS LXS

Tabela A18-21: Vaos (a), flechas (f), tensdes (t) e temperaturas maximas a adoptar nos

cabos Ixs [Solidal — condutores eléctricos, sa - pag. 3

CA“A("I‘I—:“'S—:'I“‘I('A.‘-{ TR PICAS IS COaPJIDLTI TR ES DE BENERGEA B OCS8 BROS BLPECTRICONS

Quadro 132 - Cabo Torcada LXS 4 x 70+ K x 16 (K =0,1.,2)

DADOS 221.:;3&“:. ::fuh::; :ilusnm'“ acl :”‘_"‘;:1:0 i
# = 34,7 mm B i, =+ 15°C E = 56000 N/mm? =
a 0=C wec 20-C M =C Ao
e} 1 T f T £ T £ T I3 T
fem) L] o) [ ] {em) L] L] L] fcm) L]
5 1 5580 2 2310 4 913 6 G10 7 480
10 3 5520 5 2770 9 1570 13 1140 16 D30
15 (] 5445 10 3150 16 2085 20 1605 24 12-.40
20 11 5360 17 3460 23 “2505 29 2005 34 1710
25 17 S280 . 24 3700 32 2845 38 2355 e 2040
30 25 5215 33 3895 42 3130 4 2655 56 2335
s 34 5160 44 4050 53 1365 61 2915 68 2595
A 48 4775 58 - 3960 68 3415 76 3030 84 2750
45 (2] 4420 TG 3830 B6 3405 95 00 103 2B4A0
S HG6 4180 97 3735 106 34000 115 3130 124 2920
55 109 4015 119 3670 129 3390 138 3165 147 2980
60 134 300 144 3615 154 3390 163 3195 172 3030
65 160 3810 171 3580 180 2285 190 3215 199 3070
T 1RD 3740 200 3545 209 3380 219 3235 228 3105
T5 220 3690 231 3525 241 3380 250 3250 259 3135
80 254 3645 264 3505 274 3380 284 3260 293 3160
85 289 3610 299 3490 309 IFTS 319 3270 328 3180
S0 327 3580 337 3470 347 3375 357 3280 366 3200
a_ 37 5145 47 4090 56 3425 G 2980 T2 2665 J

Gura TEocNICo
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A19-22: TENSOES NOMINAIS DOS PARA-RAIOS E CALIBRE DOS LINKS DOS DROP —

OUTS

A19.1-22: Tensdes nominais dos para-raios

TENSAO NOMINAL DA TENSAO NOMINAL DOS PARA-RAIOS “XBE”
REDE (KV)
Neutro isolado Neutro a terra
6.6 7.2 6
1" 12 12
22 24 24
30 36 30
33 36 30
A19.2-22: Calibre dos links para drop — outs
POTENCIA DO TENSOES (KV)
TRANSFORMA
DOR (KVA) 6.6 11 22 33
In L In Lk I I I I
30 2.6 3 1.6 2 0.8 1 05 1
50 4.4 6 2.6 3 1.3 2 0.9 1
100 8.7 10 5.2 6 2.6 3 1.8 2
160 14 15 8.4 10 4.2 6 2.8 3
200 17.5 20 105 12 53 6 35 6
250 219 25 131 15 6.6 8 4.4 6
315 28 30 16.5 20 8.3 10 55 6

[A19.22]



A20-23: ESQUEMATIZACAO DA DISPOSICAO DE APOIOS NAS VIAS DE CIRCULACAO

(a) (b)

(c) (d) (e)

Figura A20-23: Esquematizacéo da disposicao de apoios nas vias de circulacao [33].
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A21-24: ALUMINUM CONDUCTOR STEEL REINFORCED (ACSR)

Tabela A21.1-24: Aluminum Conductor Steel Reinforced (ACSR) Cables — Caracteristics

- -
‘-""' N CONDUCTOR DATA SHEET \‘Q\. "
!,‘. J ALUAMINUM CONDUCTORS STEEL REINFORCED [ ACSR \ \\,}\
" WS
Stums? AN
ERIMSH SEZES
Cakcallated | Mammum de
and wire Wesghts lbreakmng remmtance
dizmater i | | o3 ata'c
| Amaniam | Stoel . Tolal  Alsminmm |
kgkm
IQLE 13 B3 1.5 5 & [ 134 i d F 70D
— e ¢ : 16 tos i earom : w0 -
EASEL 30 - 2.5 2 TIT E1 27 T 41 = 4 i
gtk i . iy o b - a0 'ah -l
RagET s om 3 s owms s B
[ 3 2 1

Tabela A21.2-24 Caracteristicas Técnicas do Condutor ACSR/BS215 Padrao

|

Calculate
Sectional | Total | Calculated |
Overall F—— ‘ Current
Nominal Stranding structure areaof | sectional breaking
Code diameter | . resistance | Rating
aluminum aluminum | area ° load
name at 201
area mny r ' - t ¢
Al St
Al No. St. No. mm? mm* mm | kgkm daN (Vkm A
| D'a D‘a |
Mole 10 b 1.50 1 1.50 10.62 1239 4.50 43 414 2.7060 67
Suimel [ 20 | 6 |21 | 1 | 211 | 2084 | 2443 | 63 | &5 | 788 [ 13680 | 109
Gopher 25 6 2.36 1 2.36 2624 3062 7.08 106 961 1.0930 126
(e o X B TR 2 e e P A B B
Weasel 30 6 | 259 1 259 | 3161 3688 | 17 128, | 146 | 08077 13|
Fox 35 6 2.19 1 |21 36.66 4217 8,37 i 149 1320 0.7822 147
Foret | 40 | 6 [300 | 1 [300| 4241 | 4048 | 000 [am | 1520 | o675 | 161
’ + . + . - +

Rabbit 50 6 335 1 335 52,88 61.70 10.05. | 214 1835 0.5426 185

Mink 60 | 6 [366| 1 |366| 6318 | 7371 | 1088 | 25 | 2060 | 04545 |

—_— . - .
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A22-25: VALORES DO COEFICIENTE 1+ A_20 (©-20) EM FUNGAO DE ©

Tabela A22-25: Valores do coeficiente 1+ a_20 (6-20), em funcéo de 6 [Fonte: SOLIDAL —
Condutores Eléctricos, SA - pag. 120]

0 1+ 20 (8 - 20)
Temperatura do Condutor
°C Cobre Aluminio
0 0,921 0919
5 0,941 0.940
10 0,961 0.960
15 0,980 0.980
20 1,000 1.000
25 1,020 1,020
30 1,039 1,040
35 1,059 1.060
40 1,079 1,081
45 1,098 1,101
50 1,118 1,121
55 1,138 1,141
60 1,157 1.161
65 1,177 1,181
70 1,197 1.202
75 1,216 1,222
80 1,236 1,242
85 1,255 1.262
90 1,275 1,282
95 1,295 1,302
100 1,314 1,322

[A22.25]



A23-26: FUSIVEL APC, CABO VAV E DISJUNTOR TRIPOLAR

PVC sheath Flame retardant

Steel tape armoured
Inner sheath

Filler

PVC insulation

Copper

Figura A23.2-26: Cabo VAV de seccdo 95 mm?e disjuntor tripolar de 200 A de marca
STECK [Fonte: Autor do projecto]

[A23.26]
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A24-27: ACTA DE ENCONTRO

%
NN

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2023ELEPDO7 Data: 22/03/23

1. AGENDA:

Apresentacdo do TAT e discurséo do tema

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng.° Helder Nhambe

Co-Supervisor

Estudante | César Roberto Sitoe

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Correcao do tema

Corregao dos objectivos e metodologia

4. RECOMENDACOES:

Reformular alguns aspectos no problema de estudo

Reformular os objectivos especificos

5. OBSERVACOES

DATA DO PROXIMO ENCONTRO

06/05/23

[A24.27]



A25-28: ACTA DE ENCONTRO

%
NN

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2023ELEPDO7

Data.:

06/05/23

5. AGENDA:

Apresentacao do avanco da revisdo bibliografica

6. PRESENCAS

Supervisor | Eng.° Helder Nhambe

Co-Supervisor

Estudante | César Roberto Sitoe

Outros

7. RESUMO DO ENCONTRO:

Reajuste do resumo

Discussao da revisao bibliografica

8. RECOMENDACOES:

Acertar os erros ortogréaficos

Transformar o capitulo 2 e 3 num so capitulo

Fazer especificacdo técnica dos dispositivos

5. OBSERVACOES

DATA DO PROXIMO ENCONTRO

17/05/23

[A25.28]



A26-29: ACTA DE ENCONTRO

Y
NN

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPDO7 Data: 17/05/23

9. AGENDA:

Apresentacao do avanco do trabalho acerca dos resultados, andlise e discusséo

10. PRESENCAS

Supervisor | Eng.° Helder Nhambe

Co-Supervisor

Estudante | César Roberto Sitoe

Outros

11. RESUMO DO ENCONTRO:

Fez-se a avaliagcdo de todos os aspectos inerentes a este capitulo

12. RECOMENDACOES:

Demonstrar o desenho do perfil

Demonstrar a distribuicdo de carga

Acertar a paginacdo dos anexos em conformidade com as regras de culminagdo do curso

5. OBSERVACOES

DATA DO PROXIMO ENCONTRO 21/05/23

[A26.29]



A27-30: ACTA DE ENCONTRO

Y
NN

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2023ELEPDO7 Data: 21/05/23

13. AGENDA:

Apresentacao do avanco do trabalho acerca da organizacgédo do relatério

14. PRESENCAS

Supervisor | Eng.° Helder Nhambe

Co-Supervisor

Estudante | César Roberto Sitoe

Outros

15. RESUMO DO ENCONTRO:

Avaliacé@o de todos 0s aspectos organizacionais do relatério

16. RECOMENDACOES:

ficha de avaliacao do desempenho

Imprimir e levar ao local do estagio para apresentar o supervisor da empresa para obtencao da

5. OBSERVACOES

DATA DO PROXIMO ENCONTRO 23/05/23

[A27.30]
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A28-31: RELATORIO DE PROGRESSO

Y
NN

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

RELATORIO DE PROGRESSO

REFERENCIA DO TEMA:

2023ELEPDO7

1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS

ACTIVIDADES PRAZOS PREVISTOS
1. Reajuste do capitulo 1 05/04/23
2. Reajuste do capitulo 2 e 3 06/05/23
3. Desenvolvimento do cap. 4 17/06/23
4. Desenvolvimento do cap. 5 21/05/23

2. CONTROLE DE EXECUCAO

ACTV. DATA | ESTAGIO OBSERVACOES RUBRICA
(%)
28/03/23 15 Reajustar o resumo
30/03/23 70 Reajustar os objectivos especificos
! 04/04/23 100 Pode avancar com a reviséo bibliogréafica
11/04/23 50 Fazer especificacéo técnica dos dispositivos
15/04/23 80 Acertar erros ortograficos e transformar o capitulo
5 2 e 3 num so capitulo
18/04/23 100 Pode avancar com a parte prética
06/05/23 40 Demonstrar o desenho do perfil
3 09/05/23 75 Demonstrar a distribuicdo de carga
16/05/23 100 Pode avancar com a estimativa de custo
—
Acertar a paginacdo dos anexos em conformidade
17/05/23 45 com as regras de culminacdo do curso
4 19/05/23 85 Compilar todas informacoes num so documento
20/05/23 100 Pode avancar com a conclusdo e recomendacfes
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FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

E1-GUIA DE AVALIACAQ DO RELATORI

Nome do estudante: César Roberto Sitoe
Referéncia do tema: 2023ELEPDOQ7
Data: 20/02/2023

E

RIT

Titulo do tema: Projecto de expansdo de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de boquisso “b”,

Maputo
1.Resumo Classificagao
1.1.Apresentacao dos pontos chaves no resumo (clareza, organizacao, correlagdo com o 112|345
apresentado)
Secc¢ao 1 subtotal (max: 5)
2.Resumo Classificagao
2.1.0Objectivos 1 |2 |3|4|5
2.2.Introducéo, antecedentes e pesquisa bibliogréafica 1 213|4|5|6 |78 9| 10
2.3.Metodologias 1 2 (3|4 |5|6 |78 9| 10
2.4 Resultados, sua analise e discussao 1 213|4|5|6 |78 9| 10
2.5.Conclusdes e aplicagdo dos Resultados (Recomendacdes) 1 213|4|5|6 |78 9| 10
Seccdo 2 subtotal (max: 45)
3.Argumentacéao Classificagao
3.1.Criatividade e originalidade 112(3|4]5
3.2.Rigor 1[(2[3[4]5
3.3.Andlise Critica, evidéncia e logica 1]12|3(4|5|6|7|8]9]10
3.4.Relagéo objectivos/ métodos/ resultados/ conclustes 1 (234|565
3.5.Relevancia 1123|415
Seccédo 3 subtotal (max: 30)
4.Apresentacéo e estilo da escrita Classificagao
4.4.Legibilidade e organizacgédo do trabalho 12 (34|65
4.2 llustracao e qualidade das figuras e tabelas 12 (34|65
4.3.Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e graméatica) 12 (34|65
4.4.Fontes bibliograficas (citagdo correcta, referéncias, etc) 12 [3]4|5
Seccéo 4 subtotal (max: 20)

Total de pontos (méax: 100) |

Nota (= Total*0.2)

Assinatura do Supervisor

(Eng.° Helder Nhambe)
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A30-33: GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

%

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELEgTROTECNICA
E2 — GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAQO ORAL E DEFESA

Nome do estudante: César Roberto Sitoe
Referéncia do tema: 2023ELEPDOQO7
Data: _ / /2023

Titulo do tema: Projecto de expansédo de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de boquisso

‘b”, Maputo

1. Introducéo

(Contoxto © mportincia dotabahey |12 |3 |4 |5 s |7 |8 |0 |10
Seccéo 1 subtotal (max: 10)

2. Organizacgéo e explanacéo

2.1. Objectivos 112 |3

2.3. Metodologia 12 |3 |4

2.4. Resultados, sua analise e discussédo 1|12 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10
2.5. Conclusdes e aplicacdo dos resultados 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8
(recomendacdes)

Seccéo 2 subtotal (max: 25)

3. Estilo da apresentacéo

3. 1. Uso efectivo do tempo 1(2 |3 |4 |5

3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 112 |3 |4 |5

3.3. Uso e qualidade dos audiovisuais 112 |3 |4 |5

Seccdo 3 subtotal (max: 15)

4. Defesa

4.1. Exactidao nas respostas 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
4.2. Dominio dos conceitos 112 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10
4.3. Confianga e dominio do trabalho realizado 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
4.4. Dominio do significado e aplicacéo dos resultados 112 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10
4.5. Seguranca nas intervencgdes 112 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10

Seccdo 3 subtotal (max: 50)

Total de pontos (max: 100) ‘

‘ Nota (=Total*0,2)

Maputo, de Maio de 2023
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A31-34: FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Nome do estudante: César Roberto Sitoe

Referéncia do tema: 2023ELEPDQ7

Data: __ / /2023

Titulo do tema: Projecto de expansdo de uma rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de boquisso

‘b”, Maputo

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

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

OS MEMBROS DO JURLI:

O Presidente

O Oponente

Os Supervisores

Maputo, de Maio de 2023
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