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Resumo

Este presente trabalho aborda o projecto de uma linha de transmissédo de 400 kV para
interligacdo da subestacdo Mocambique-Matambo com finalidade de extensdo da rede
eléctrica para Malawi- Phombeya. O trabalho surge pelo facto de Malawi enfrentar desafios
significativos em sua capacidade e autonomia energética, o que limita suas oportunidades de
impulsionar o desenvolvimento econdmico. Como resultado, o pais depende principalmente
de fontes de energia terciarias para garantir sua estabilidade energética. Alem disso, Malawi
gera cerca de 250 MW de energia eléctrica, contra os 352 MW necessarios para alimentar de
forma auténoma os seus consumidores, de salientar que Malawi para a geracdo da energia
eléctrica, depende exclusivamente de geradores a gasoleo. Ao se fazer o estudo dos critérios
necessarios para a realizacdo do projecto, serdo dimensionados 0s componentes principais
desta linha de transmissdo de energia eléctrica. Serdo analisados os parametros necessarios
para o melhor funcionamento deste tipo de sistema, em seguida sera feito uma estimativa do
custo para a concretizacdo deste projecto. Os desenhos de algumas pecas serdo feitos
recorrendo a ferramenta computacional (Autocad). Para a elaboracdo deste projecto serdo
usados métodos qualitativos que compreendem a revisdo bibliogréfica usando neste caso
livros, artigos cientificos, monografias, dissertacdes, teses, internet, registros da empresa
Electricidade de Mocambique sob forma de documentos, fichas, relatérios ou arquivos em
computador, entrevistas aos funcionarios da empresa, com o objectivo de entrar em contacto
directo com todo material ja escrito e existente sobre 0 assunto da pesquisa para uma avaliagdo
qualitativa do problema de modo a obter um conhecimento profundo sobre a linha de
transmissdo de energia eléctrica. Com este trabalho espera- se promover a cooperacao e a
integracdo regional do Malawi com os demais paises da SADC, tornando- se membro da

Southern Power Pool (SAPP), entidade regional do sector eléctrico.

Palavras — chave: subestacdo eléctrica, linha de transmisséo, rede eléctrica



Abstract

This present work addresses the project of a 400 kV transmission line to interconnect
the Mozambique- Matambo substation with the purpose of extending the electricity network
to Malawi- Phombeya. The work comes as Malawi faces significant challenges to its energy
capacity and autonomy, which limits its opportunities to drive economic development. As a
result, the country mainly depends on tertiary energy sources to ensure its energy stability.
Furthermore, Malawi generates around 250 MW of electrical energy, compared to the 352
MW needed to independently supply its consumers. It should be noted that Malawi, for the
generation of electrical energy, depends exclusively on diesel generators. When studying the
criteria necessary to carry out the project, the main components of this electrical energy
transmission line will be dimensioned. The parameters necessary for the best functioning of
this type of system will be analyzed, then an estimate of the cost to carry out this project will
be made. The drawings of some parts will be made using a computational tool (Autocad). For
the preparation of this project, qualitative methods will be used that include bibliographical
review using in this case books, scientific articles, monographs, dissertations, theses, internet,
records of the company Electricidade de Mogcambique in the form of documents, files, reports
or computer files, interviews to the company's employees, with the aim of coming into direct
contact with all existing and written material on the subject of research for a qualitative
assessment of the problem in order to obtain in-depth knowledge about the electrical power
transmission line. This work is expected to promote cooperation and regional integration of
Malawi with other SADC countries, becoming a member of the Southern Power Pool (SAPP),

a regional entity in the electricity sector.

Keywords: electrical substation, transmission line, electrical network
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1. INTRODUCAO

A energia eléctrica pode ser transformada, em outras formas de energia, tornando-a
amplamente necessaria para o desenvolvimento de qualquer pais (BICHELS, 2018, p. 19).

Com o desenvolvimento da tecnologia, principalmente entre os séculos XIX e XX, a
energia eléctrica adquiriu notdria importancia devido a capacidade que foi associada a ela de
ser convertida em outras formas de energia tornando-a essencial em diversos processos
industriais e em aspectos relacionados a qualidade de vida da populacdo num geral. (GOMES,
2022 p. 7)

O processo de exportacdo de energia eléctrica entre dois paises com baixas condi¢des
de vida, geralmente envolve um esforgo conjunto para utilizar os recursos energéticos
disponiveis de forma mais eficiente e benéfica para ambas na¢6es. Em muitos casos, um pais
pode ter excedente de energia eléctrica devido a investimentos em infra-estruturas energéticas,
enquanto outro pais pode enfrentar escassez de electricidade devido a uma demanda crescente

e infra-estrutura inadequada.

O Governo de Mogambique comprometeu-se a alcancar a meta do acesso universal a
energia até 2030 e, para este efeito, a energia deve ser acessivel e sustentavel. Dotado de uma
matriz energética diversa e vasta (hidrica, carvdo mineral, gas natural, solar e eolica),
necessaria para satisfazer a procura interna nas proximas décadas, o pais estd em boas
condicOes de fornecer solugdes a baixo custo para a regido. Ao longo da préxima década, a
EDM lancaréa as bases para Mocambique aproveitar as oportunidades de exportacdo e tornar-

se um polo regional de energia eléctrica. (EDM, 2018)

O presente trabalho tem como objectivo projectar uma linha de transmissédo de 400 kV
para interligacdo da subestacdo Mocambique-Matambo com finalidade de ampliar a rede
eléctrica para Malawi- Phombeya com aproximadamente 218 Km, alimentado a carga de 352
MW no destino (subestacdo de Malawi- Phombeya). Visando alimentar a industrializacéo e
crescimento nacionais, competéncias, interesses e investimento do sector privado, expandindo
a EDM com a oportunidade para tornar-se um poélo regional de energia para aproveitar as

oportunidades comerciais que o mercado regional de electricidade lhe oferece.



1.1 Delimitacdo do Tema

Espacial
O presente projecto delimita- se no dimensionamento da linha de transmissao de 400
kV para a interligagdo de Mogambique e Malawi, com uma extensdo de 218 Km com

finalidade de ampliar a rede eléctrica nacional.

Temporal
Este projecto decorreu desde o dia 28 Marco até 31 de Junho do ano de 2024, para o

desenvolvimento do trabalho tedrico do dimensionamento eléctrico e mecanico.

1.2. Problematizag&o da pesquisa

Mogambique detém um vasto potencial energético, reforcado pela sua localizacéo
geografica estratégica, ao compartilhar fronteiras com seis paises vizinhos. Esta posi¢do
privilegiada confere ao pais condi¢des propicias para emergir como um centro de geracéo de
energia na regido da Africa Austral. As projeccbes indicam um aumento substancial na
demanda por electricidade na regido até 2030, apresentando uma significativa oportunidade
comercial paraa EDM no fornecimento de energia. Nesse contexto, a EDM estabeleceu, como
um dos seus trés principais objectivos estratégicos, tornar-se um polo regional de energia,
visando mais energia renovavel, que incluem energia hidroeléctrica, solar, e6lica, biomassa e
geotérmica com um enorme potencial de geragao.

O pais tem um dos maiores potenciais de energia em Africa (0 rio Zambeze sozinho é
capaz de produzir 18.000 MW) e a Cahora Bassa é uma das maiores infra-estruturas em Africa,
com uma capacidade instalada de 2.075 MW. Existem mais de 1.400 projectos identificados
para aumentar a capacidade de geracdo do pais — o projecto de Mphanda Nkuwa de 1.500
MW, sendo a principal prioridade para desenvolver ao longo dos préximos dez anos. (EDM,
2018).

A escassez de recursos voltados para a producao de energia eléctrica, essenciais para
sustentar o crescimento de uma nacéo, tem sido uma preocupacao persistente para os paises
em desenvolvimento. A electricidade desempenha um papel crucial na industrializacéo,
comercializacdo e padrdes de consumo, sendo um factor determinante para o progresso
economico. Em comparacdo com Mocambique, o Malawi enfrenta desafios significativos em
sua capacidade e autonomia energética, o que limita suas oportunidades de impulsionar o
desenvolvimento econémico. Como resultado, o pais depende principalmente de fontes de
energia terciarias para garantir sua estabilidade energética.

O Malawi conta com aproximadamente 17,7 milhdes de habitantes que ainda nao tém

acesso a electricidade, este nimero representa um total de 86% da populagdo malawiana sem
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acesso a electricidade, o que representa um grande desafio para o desenvolvimento social e
econdmico do pais, 0 que coloca o pais entre as 20 na¢es que poderdo ndo cumprir o objectivo
do desenvolvimento sustentavel do Banco Mundial. (RM, 2023).

Actualmente Malawi gera cerca de 250 MW de energia eléctrica, contra os 352 MW
necessarios para alimentar de forma autbnoma os seus consumidores, de salientar que Malawi
para a geracdo da energia eléctrica, depende exclusivamente de geradores a gasoleo.

Em que medida a interligacdo Mocambique - Malawi, ajudara na minimizacdo da
escassez de energia eléctrica em Malawi e contribuira para tornar Mogcambique num polo

regional no fornecimento de energia eléctrica?

1.3. Justificativa da pesquisa

A construcdo de um sistema de transporte de energia eléctrica € uma das estratégias
identificadas pela EDM para fornecer energia de qualidade, e, enquadra-se nos esforcos do
Governo de satisfazer a electrificagéo rural e para alimentar os projectos de desenvolvimento
do pais.

Para além do acima exposto, o sistema de transmissdo Mogambique- Malawi 400 kV
é identificado como sendo uma solucdo viavel e competitiva com o0 aumento da
disponibilizacdo de energia para 0s projectos de interligacdo regional, o que podera criar o
impacto econémico e social positivo no Programa do Governo de Mogambique designado
Energia para Todos, com uma continuidade de fornecimento de energia de forma segura com
qualidade e quantidade aceitavel. (EDM, 2023).

Este projecto ira, sobremaneira, dar alento ao Malawi no uso de recursos energéticos
em diversas circunstancias, esta interligacdo ird reduzir a lacuna na procura e oferta deste
recurso, bem como impactar na agricultura, manufactura e prestacdo de servigos. Vai potenciar
0 sistema eléctrico, diversificando vérias fontes de energia e permitir que haja uma
redundéncia nos sistemas de fornecimento de energia eléctrica no pais.

A energia eléctrica € um factor determinante para um pais em vias de crescimento,
Mocambique, com a capacidade de entrega de uma poténcia estimada em 352 MW para
Malawi, o retorno podera gerar fundos significativos que podem ser direccionados para
diversas areas estratégicas dentro da EDM, desde a melhoria na gestdo financeira,
investimento em novas tecnologias e estratégias de expansdo assim também como na melhoria
da gestéo, transformacao, distribuicdo e consumo de energia eléctrica, desta forma o beneficio
dos recursos financeiros, Mogcambique poderd tornar-se uma nagdo mais iluminada e
energeticamente independente, promovendo o crescimento econdmico e o bem-estar social

em todo o pais.



1.4. Objectivos da pesquisa

1.4.1. Objectivo Geral
Projectar uma linha de transmissdo de 400 kV para o fornecimento de 352 MW a
subestacdo de Phombeya (MALAWI).

1.4.2. Obijectivos Especificos
e Estudar o funcionamento do sistema de distribuicao de energia eléctrica;
e Especificar os elementos da linha de transmissao de alta tensdo;
e Dimensionar a capacidade da linha de transmiss&o realizando os calculos eléctricos

e mecanicos da linha Matambo-Phombeya;

1.5. Hipdteses da pesquisa

e Hipdtese positiva (1): O projecto de construcdo de uma linha de transmissao de 400
kV para fornecer 352 MW a Malawi ird garantir uma opera¢do continua no
fornecimento de energia, considerando todos pardmetros mecanicos e eléctricos
devidamente observados durante o dimensionamento.

e Hipodtese negativa (0): O projecto de construcdo de uma linha de transmissdo de 400
kV para fornecer 352 MW a Malawi pode ndo garantir uma operacao continua no
fornecimento de energia devido a possiveis falhas técnicas imprevistas apds o0s
parametros mecanicos e eléctricos tiverem sido devidamente observados durante o

dimensionamento.

1.6. Descricdo das Caracteristicas do Ambiente de Estudo

Mocambique, localizado na costa sudeste da Africa e banhado pelo Oceano indico,
abriga a regido de Matambo situada na provincia de Tete, no oeste do pais. Essa regiao é
caracterizada por planicies, montanhas e vales, e é integrada ao sistema eléctrico nacional.
Com uma populacéo total de aproximadamente 30,5 milhdes (Censo, 2021), apesar de ser
menos densamente povoada, € estratégica para o desenvolvimento econdmico e energético do
pais. A econdmia mocambicana esta em crescimento, impulsionada por sectores como
agricultura, mineragdo e gas natural, além de receber investimentos significativos em
infraestrutura, como a linha de transmissdo Mocambique- Malawi, essencias para 0 seu
progresso econdmico.

Em 2021, apenas 40% (Censo, 2021), da populacdo tinha acesso a electricidade, mas
0 pais tem metas ambiciosas para expandir a capacidade instalada e novas conexdes até 2030,

sob a lideranca da Empresa de Eletricidade de Mogambique (EDM).



Por sua vez, o Malawi, localizado no sul da Africa e sem saida para o mar, compartilha
fronteiras com Mocambique, Z&mbia e Tanzania, e a subestacdo de Phombeya faz parte de
seu sistema eléctrico interconectado. Com uma populacao de aproximadamente 20,41 milhdes
(Censo, 2022) e um crescimento anual de 2,6%, a economia de Malawi é fortemente
dependente da agricultura, enfrentando dsafios como mudancas climaticas e restricdes de
liquidez. Apesar das dificuldades econémicas, com alta inflacdo média de 27,4% em 2024, o
governo langou a "Visao Malawi 2063" para transformar o pais em uma nacéo industrializada
e autossuficiente, focando na comercializagdo da agricultura, industrializacdo e urbanizacéo,

com parcerias estratégicas como o Banco Mundial.

1.7. Estrutura do trabalho
Primeiro Capitulo

Este capitulo enquadra o tema do trabalho, onde é apresentada a contextualizacéo da
problematica, o problema de pesquisa, justificativa e 0s objectivos deste (o geral e o
especifico), prosseguindo com a Justificativa.
Segundo Capitulo

Este capitulo cinge-se na fundamentacdo teérica do trabalho, onde a revisdo da
literatura foi destacada, fazendo uma fusdo de pesquisas bibliogréficas, recolha de
informacfes em artigos, revistas cientificas, teorias aprendidas durante o curso, de modo a
apresentar a visao geral do tema em estudo.
Terceiro Capitulo

Este capitulo apresenta metodologia da realizacdo do trabalho, onde serdo abordados
os procedimentos, técnicas e métodos aplicados para a realizacdo do trabalho e fazendo a
explicagdes do objectivo a atingir.
Quarto Capitulo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do estudo e a sua descri¢do, isto é, 0s
resultados dos calculos mecanicos e eléctricos, por forma a concretizar o estabelecimento da
linha de transmissdo de 400 kV para interligagéo da subestacdo Mogambique-Matambo com
finalidade de ampliar a rede eléctrica para Malawi- Phombeya com aproximadamente 218 km,
alimentado a carga de 352 MW no destino (subestacdo de phombeya).
Quinto Capitulo

Neste capitulo sera concluido o trabalho, serdo apresentadas as recomendacdes de
modo a permitir que projectos futuros baseados neste, sejam desenvolvidos com uma
determinada base, tais recomendacdes podem ter como objectivo melhorar o presente

trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sistemas de Energia Eléctrica

Os sistemas de energia eléctricos sdo sistemas constituidos por centrais de produgéo

de energia eléctrica, subestactes de transformacéo e de interligacdo, linhas de transmissao e

de distribuicdo, e cargas, que, ligadas electricamente entre si, S0 responsaveis por gerar,

transmitir e distribuir energia eléctrica atendendo a determinados padrdes. (Ledo, 2009, p. 17)

Segundo Fuchs (1979, p. 3), os modernos sistemas de energia eléctrica possuem uma

estrutura baseada na organizacgéo vertical e numa organizacao horizontal, conforme mostra a

figura 1.
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Figura 1. Sistemas De Energia Eléctrica
Fonte: FUCHS,1979, p. 3

A integracdo dos sistemas regionais e nacionais, através da interligacdo dos sistemas

isolados, é considerada indispensavel devido a diversos factores, que sao:

v
v

disponibilidades e necessidades diferenciadas;

Possibilidade de se construirem centrais maiores e mais eficientes que seria
economicamente inviavel em qualquer um dos sistemas isolados;

Aumento da capacidade de reserva global das instalacdes de geracdes para casos de
acidentes em alguma central dos sistemas que constituem o sistema interligado;
Aumento da confiabilidade de abastecimento em situacbes anormais ou de

emergéncia;

2.2. Estrutura basica de um sistema Eléctrico

Segundo (Carvalho, s.d, p.5), a electricidade ¢ uma forma de energia critica na nossa

vida diéria, na nossa sociedade e no mundo actual. No entanto, nem todos compreendem o
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complexo processo que permite que a energia eléctrica chegue as nossas habitagdes,
escritorios, fabricas e, de uma forma geral, a todos os locais em que € necesséria. Os sistemas
eléctricos de energia consistem em unidades de producao, onde a energia primaria é convertida
em energia eléctrica, nas redes de transmissdo e distribuicdo, que transportam a energia
eléctrica até aos locais de consumo, e nos equipamentos dos consumidores (também chamados

de "cargas"), onde a energia é utilizada.

(Carvalho, s.d, p.5), afirma ainda que embora inicialmente a producédo, transporte e
consumo de energia eléctrica, se destinasse apenas alimentar pequenas regides geograficas
com sistemas de pequenas dimensdes, actualmente esses sistemas regionais séo interligados
por linhas de transmiss&o de alta e muito alta tenséo, formando sistemas complexos com redes
fortemente interligadas que abrangem amplas areas geogréaficas. A interligacdo das redes
permite economias de escala, com uma utilizacdo mais eficiente dos geradores, maior
fiabilidade e um factor de carga mais elevado, ou seja, a relacdo entre a carga média e carga
méaxima devido a diversidade da carga, aumentando assim a capacidade de utilizacao das redes
de energia. A interligacdo das redes também leva a um aumento da complexidade dos
sistemas, e uma qualquer perturbacdo em uma parte do sistema pode ter um impacto muito

negativo no sistema global interligado.
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Figura 2.Estrutura Basica De Um Sistema Eléctrico
Fonte: https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fwww.eletr.ufpr.br%2Fp%?2
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2.3. Subestacdes de Energia Eléctrica

Subestacdo é um conjunto de equipamentos industriais interligados entre si com o
objectivo de controlar o fluxo de poténcia, modificar tensdes e alterar a natureza da corrente
eléctrica assim como garantir a proteccdo do sistema eléctrico. Funciona como ponto de
controlo e transferéncia em um sistema de transmiss&o eléctrica, direccionando e controlando
o fluxo energético, transformando os niveis de tensdo e funcionando como pontos de entrega
para consumidores industriais. (Muzy, 2012, p. 4)

Segundo o Eng®. e Mestre Chachaia (s.d, 2023), a subestacéo pode ser definida como
sendo um conjunto de equipamentos destinados a transformar e regular as tensdes geradas ou
transportadas, permitir a operagdo segura das partes e componentes do sistema, eliminar ou
reduzir as faltas e permitir o estabelecimento de alternativas para o suprimento (0 mais
continuo possivel) da energia eléctrica, desta forma para que isso seja efectivado, ela é
constituida por:

e Transformador de poténcia;

e Disjuntor extraivel de média e alta tens&o;

e Chave (seccionador, de aterramento, fusivel, reversora);
e Banco de Capacitores;

e Para-raios;

e Barramentos (variando com o nivel de tensdo);

e Conjunto de medig&o indirecta (Transformador de tensédo VT e de Corrente TC).
2.4. Classificacdo das subestacgGes eléctricas

2.4.1. Quanto ao nivel de tensao:
e Baixa tensdo: utilizadas para subestac6es de niveis de tensdode 0kV < U < 1KkV;
e Meédia tensdo: utilizadas para subestacfes com niveis de tensdo entre 1 kV e 34,5 kV;
e Alta tensdo: utilizadas para subestacfes com niveis de tensédo entre 34,5 kV e 230
kV;
e Extra- alta tensdo: utilizada para niveis maiores que 230 kV.
N.B: Estes niveis de tenséo foram extraidos no Boletim da Republica: Publicacdo Oficial da

Republica de Mogambique.

2.4.2. Quanto aos tipos de subestacdes:

e Subestacdo de Manobra
E aquela que interliga circuitos de suprimento sob o mesmo nivel de tenséo,

possibilitando sua multiplicacdo. E também adoptada para possibilitar o seccionamento de
8



circuitos, permitindo sua energizacdo em trechos sucessivos de menores comprimentos. Na

figura 3 pode-se ver uma foto de uma subesta¢do de manobra.

Figura 3. Subestacdo de Manobra
Fonte: Marques, S. (s.d.).

Encontra-se na saida das estacOes geradoras de electricidade
e Subestacdo Elevadora
E localizada na saida das estagBes geradoras de electricidade. Elevam as tensdes para
niveis de transmissdo e subtransmissdo, visando diminuir a corrente e, consequentemente, a
seccao dos condutores e as perdas. Esta elevacdo de nivel de tensdo é comumente utilizada
para facilitar o transporte da energia, diminuicdo das perdas do sistema e melhorias no

processo de isolamento dos condutores. Na figura 4 abaixo, pode-se observar uma foto de uma

subestacédo elevadora.

R

Y

Fiura 4. Substa(;éo Elevadora
Fonte: (HM Sistemas, 2024)

e Abaixadora
Diminuem os niveis de tensdo para transporta-las para mais proximo dos centros

urbanos, e possuem a fungdo de evitar inconvenientes para a populagéo (radio interferéncia,
campos magnéticos intensos e faixas de serviddo muito grandes). Na figura 5 é possivel ver a

ilustracdo dessa subestacdo proxima de uma vista urbana. (Muzy, 2012 p. 10)



Figura 5. Subestacdo Abaixadora
Fonte: (Muzy, 2012 p. 10)

2.5. Rede Eléctrica Nacional

A Rede eléctrica nacional, actualmente esta dividida em quatro regifes
nomeadamente, Regido Sul, Centro, Centro-Norte e Norte em que, para efeitos de gestdo
administrativa correspondem a Direccdo de Transmissdo Sul (DTSU), Direccdo de
Transmissdo Centro (DTCE), Direccdo de Transmissdo Centro-Norte (DTCN) e a Direc¢édo
de Transmissao Norte (DTNO).

Antigamente possuia uma rede de transmissao de energia eléctrica em Alta Tensao
composta por dois sistemas de transmissao independentes, uma na regido sul do pais e a outra
nas regides centro e norte. No entanto, no primeiro semestre de 2022 foi finalizada a
construcdo da Linha de Transporte (LT) Casa Nova-Vilanculos, tornando a REN integrada.

As tensdes que compdem estes sistemas sdo de 400, 275, 220, 110 e 66 kV.
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Figura 6. Rede Eléctrica Nacional
Fonte: (EDM, 2022)

2.6. Transmissdo de Energia Eléctrica

O transporte de energia eléctrica € realizado em todos os niveis, diferenciando-se pelas
tensbes e quantidades de energia que é transportada por cada uma das linhas de transmissao
aéreas e/ou cabos (que podem ser subterraneos ou submarinos).

2.7. Linhas de transmissao de energia eléctrica

e Linhas de transmissdo
Denominam-se linhas de transmissdo as linhas que operam com as tensGes mais
elevadas do sistema e que transportam a energia eléctrica entre os centros geradores de energia
e 0s centros consumidores. Em geral, as linhas de transmissdo terminam nas subestagdes
abaixadoras regionais, onde a tensdo é reduzida para os niveis de subtransmissdo. (FUCHS,

1979, p. 5)
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e Linhas de subtransmisséo
S&o as linhas que operam com niveis de tensdo inferiores aqueles dos sistemas de
transmissdo. Estas linhas tém inicio nos barramentos das subestagdes regionais e terminam
nas subestagdes abaixadoras locais. Em um sistema pode haver dois ou mais niveis de tensdo
de subtransmissdo. (FUCHS, 1979, p. 5)

e Linhas de distribuicédo primaria
Sé&o linhas em que a tensd@o possui um nivel suficientemente baixo de modo que estas
linhas possam ocupar vias publicas. No entanto, mesmo sendo relativamente baixo, o nivel de
tensdo deve ser elevado o suficiente para assegurar boa regulacdo. (FUCHS, 1979, p. 6)
e Linhas de distribuicdo secundaria
S&o linhas que operam com as tensdes mais baixas do sistema e em geral seu
comprimento ndo excedem 300 m. Sua tensdo é apropriada para uso directo em maquinas

eléctricas, aparelhos e lampadas. (FUCHS, 1979, p. 6)

2.8. Descrigdo das Linhas de Transmisséo

Segundo CTEEP (2006), as linhas de transmissdo aéreas sdo compostas por cabos
metélicos, sustentados por torres através de cadeias de isoladores e ferragens e seguem pelas
faixas de seguranca.

Enquanto Ledo (2023, p.1) defende linhas de Transmissdo como condutores através

dos quais energia eléctrica é transportada de um ponto transmissor a um terminal receptor.
2.9. Classificagio das linhas de transmisséo

Tabela 1. Classificacdo dos niveis de tensdo, comprimento e condic¢des gerais de fornecimento

(Os niveis de tensdo foram extraidos no Artigo 31 do Boletim da Republica)

Transmissao 750 kV, 500 kV, 230 kV, 138 kV e 69 kV
Subtransmissao 138 kV, 69 kV e 34,5 kV

Curtas L<80m

Médias 80m <L <249m

Longas L>249m
Subgrupo Al Tensdo igual ou superior a 230 kV
Subgrupo A2 Tensdo de 88 kV a 138 kV
Subgrupo A3 Tensdo de 69 kV

Fonte: Autor do projecto



2.10. ComponentesdeumalLT

Os componentes basicos de uma linha de transmisséo aérea séo:
e Condutores;
e Isoladores;
e Estrutura de Suporte; e

e Para-raios.

2.10.1. Condutores

E através de condutores eléctricos que as cargas eléctricas se deslocam, transmitindo a
energia da geracdo até aos centros de consumo. O cobre foi a matéria-prima utilizada nas
primeiras LTs devido a sua elevada condutividade, mas, actualmente, as linhas aéreas utilizam
condutores compostos basicamente de aluminio, tanto em forma de liga ou em conjunto com
0 aco, o0 que se deve principalmente ao seu menor custo em relagdo ao cobre ou qualquer outro

material condutor. (Menezes, 2015 p. 59)

2.10.1.1. Caracteristicas Dos Cabos Condutores

Os cabos condutores utilizados em linhas de transmissdo de energia eléctrica séo
elementos fundamentais para garantir a eficiéncia, seguranga e confiabilidade do sistema
eléctrico. Suas caracteristicas técnicas variam de acordo com o nivel de tensdo da linha, o

ambiente de instalacdo e as exigéncias normativas.

Os principais materiais condutores utilizados sdo o aluminio, o cobre e as ligas de
aluminio, sendo o cabo do tipo ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) um dos mais
utilizados em linhas de alta tensdo, como as de 400 kV. Este tipo de cabo combina leveza e

boa condutividade do aluminio com a resisténcia mecanica do aco.

Condutores ideais apresentam as seguintes caracteristicas:

e Alta condutibilidade eléctrica — para que as perdas por efeito Joule possam ser
mantidas, economicamente, dentro de limites aceitaveis;

e Baixo custo — o custo dos cabos condutores absorve parcela do investimento total de
uma linha, influindo, portanto, no custo do transporte da energia;

e Boa resisténcia mecénica — assegurar integridade mecénica a linha, garantindo
continuidade de servigo e seguranca as propriedades e as vidas;

e Baixo peso especifico — as estruturas de suporte sdo dimensionadas para absorver 0s
esforcos mecéanicos transmitidos pelos condutores, e um desses é seu peso. Por isso,

quanto maior for seu peso, mais robustas e caras serdo as estruturas;
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e Alta resisténcia a oxidacdo e a corrosdo por agentes quimicos poluentes - a fim de
que ndo venham a sofrer reducdo em sua secgdo com o decorrer do tempo,

provocando reducdo na sua resisténcia mecanica e eventual ruptura.

Os condutores de aluminio nu com alma de aco (formados por um grupo de fios de
aluminio dispostos concentricamente em torno de um fio de ago), por apresentarem todas as

caracteristicas mencionadas no paragrafo a cima, sdo os mais utilizados nas linhas de
transmissdo em Mogambique.

Figura 7. Cabos ACSR e ACAR
Fonte: (Menezes, 2015 p. 60)

A figura 8 mostra um condutor de aluminio com alma de a¢o que tem o encordoado
concéntrico composto de uma ou mais camadas (coroas) e o nlcleo de aco. Pode ser
constituido por um dnico fio de ago ou diversos fios de aco encordoados conforme a
dimensdo do cabo.

Fios de Aluminio
1350 H-19

Fios de Aco
Galvanizados

Figura 8. Condutor de aluminio com alma de aco
Fonte: (FUCHS, 1979)
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2.11. Tiposde condutores usados parauma LT

2.11.1. Condutores de Cobre

O cobre é um dos materiais mais utilizados na fabricacdo de condutores eléctricos,
devido as suas excelentes propriedades eléctricas e mecénicas. Apresenta elevada
condutividade eléctrica, o que permite uma eficiente transmissdo de corrente com menores
perdas por efeito Joule. Além disso, possui boa resisténcia a corrosao, elevada maleabilidade
e durabilidade, caracteristicas que o tornam adequado tanto para instalagdes internas quanto
para sistemas de poténcia. Devido a sua capacidade de conduzir corrente de forma eficaz, os
condutores de cobre sdo frequentemente utilizados em circuitos onde se exige alta
confiabilidade, como em subestacGes, painéis de controlo, conexdes de aterramento e em
trechos especificos de linhas de transmissao, especialmente em ambientes agressivos ou com
altas exigéncias técnicas. Apesar do seu custo relativamente elevado em compara¢do com o
aluminio, o cobre continua a ser uma escolha preferencial quando se prioriza a performance

eléctrica, a estabilidade térmica e a vida util do sistema. Ferreira, J. T. V. (2018)

2.11.2. Condutores de Aluminio e Aluminio e Aco

Os condutores de aluminio sdo amplamente utilizados em sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia eléctrica, especialmente em linhas aéreas. Isso se deve a sua boa
condutividade eléctrica, baixo peso especifico e custo mais acessivel em comparacao ao cobre.
Apesar de possuirem menor condutividade que o cobre, sua leveza permite o uso de véos
maiores entre torres, contribuindo para a reducdo do custo total das infra-estruturas. Entre 0s
condutores de aluminio, destaca-se o tipo ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced),
conhecido como condutor de aluminio com alma de aco. Esse tipo de condutor é constituido
por fios de aluminio dispostos em torno de um nucleo de ago galvanizado. A combinacao
proporciona ao cabo uma excelente condutividade (devido ao aluminio) e alta resisténcia
mecénica (proporcionada pelo ago), sendo ideal para longas distancias e regides sujeitas a

condicOes climaticas adversas.

Além disso, os condutores ACSR apresentam boa resisténcia a tracgdo, sendo
adequados para suportar esforgos mecanicos significativos, como os causados por ventos, gelo
e grandes vaos. Por esses motivos, sao amplamente utilizados em linhas de transmisséo de alta

e extra-alta tensdo, como as de 220 kV e 400 kV.
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2.11.3. Condutores em Ligas de Aluminio

Os condutores em ligas de aluminio representam uma evolucdo dos tradicionais
condutores de aluminio puro, oferecendo melhorias significativas em termos de resisténcia
mecanica e durabilidade. Essas ligas sdo compostas, geralmente, por aluminio com adi¢Ges
controladas de elementos como silicio, magnésio e outros metais, que conferem ao material
maior resisténcia a traccdo e a fluéncia térmica, mantendo, a0 mesmo tempo, uma

condutividade eléctrica aceitavel.

Devido a sua maior robustez mecanica, esses condutores sao especialmente indicados
para linhas de transmissdo que exigem maior resisténcia a esforcos fisicos, como em regibes
com ventos fortes, grandes vaos ou ambientes com condic¢des climaticas severas. Além disso,
apresentam maior resisténcia a corrosdo, tornando-se uma escolha vantajosa em zonas
costeiras e industriais. Apesar de sua condutividade ser ligeiramente inferior & do aluminio
puro, 0 bom desempenho mecénico e a maior durabilidade dos condutores em ligas de
aluminio compensam essa diferenca, permitindo projectos mais optimizados e com menor
necessidade de manutencgdo. Esses condutores podem ser utilizados tanto em linhas de média
quanto de alta e extra-alta tensdo, sendo compativeis com os critérios técnicos exigidos para

sistemas modernos de transmissdo de energia eléctrica.

2.11.4. Condutores Alumoweld

Os filamentos destes cabos sdo obtidos pela extrusdo de uma capa de aluminio sobre
um fio de ago de alta resisténcia. O uso destes cabos, em linhas de transmissdo, é limitado a
situacdes especiais em que sdo necessarias pequenas secdes de material condutor aliadas a
elevadas resisténcias mecanicas. Estes condutores sdo aplicados como cabos para-raios e

também como condutor neutro em sistemas de distribuicdo, urbanos e rurais.

2.11.5. Condutores Expandidos

Sdo condutores constituidos de materiais diversos, designados como expandidos. A
finalidade destes condutores é reduzir o gradiente de potencial em suas superficies e com isso
aumentar o valor da tensdo critica de corona (valor minimo de tensdo, a qual o condutor esta

submetido, para que tenha inicio a manifestacdo do efeito Corona).

2.11.6. Cabos de guarda (linhas aéreas)
Segundo Ferreira (2018, p.21) os cabos de guarda definem-se como sendo elementos
cuja funcdo é proteger e blindar os condutores as descargas atmosféricas (as quais deverdo

resistir), ao permitir transportar a maior parte da corrente, em caso de contacto acidental,
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reduzindo a corrente escoada para o solo através dos apoios. Os cabos de guarda sdo colocados
acima dos condutores de uma linha aérea de MT, AT, e MAT e ligados a terra nos apoios
(circuito de terra de proteccdo), terminando nas subestacdes extremas. Os cabos de guarda sdo
igualmente utilizados para comunicacdes e telecomando, sendo para esse efeito utilizados

condutores de aluminio, com fibra Optica no seu interior.
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Figura 9. Cabos de guarda (linhas aéreas de MT)
Fonte: (Ferreira, 2018, p.22)

Localizados no topo da torre da linha, sdo usados como escudos (proteccao) da linha,
interceptando as descargas atmosféricas que do contrério incidiriam directamente sobre a
linha. A grande vantagem dessa associacao reside na alta confiabilidade na transmissdo e

recepcao via fibra Optica e na quantidade potencial de canais disponiveis.

Figura 10. Cabos Péara-Raios com Fibra Optica
Fonte: (Le&o, 2023)
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2.12. Isoladores

Segundo Menezes (2015), O desempenho das linhas de transmissao esta directamente
relacionado com o comportamento dos seus isoladores. -Estes equipamentos tém a funcdo de
sustentar os cabos e manté-los electricamente isolados das estruturas.

Em linhas aéreas, os cabos sdo suspensos e isolados da torre por cadeias de isoladores
que estdo sujeitas a forcas verticais e horizontais. O numero de isoladores por cadeia €
determinado de acordo com a tenséo da linha e o isolamento deve suportar tensdes maiores
que a tensdo normal de operacdo, resistindo, inclusive, a descargas atmosféricas e surtos de
manobras.

Podem ser fabricados em material cerdmico, como porcelana vitrificada ou vidro
temperado, ou baseados em compostos poliméricos, como a borracha de silicone em torno de
um nacleo de fibra de vidro. Ambos os materiais sdo dieléctricos e visam garantir a
confiabilidade do sistema, tanto no isolamento entre os condutores e a estrutura, quanto na
sustentacgéo e fixacdo dos cabos, suportando os esforgos mecanicos.

Actualmente os isoladores de vidro séo os mais utilizados em linhas de transmisséo de
extra-alta tensdo (EAT) devido ao seu menor custo de manutencdo e experiéncia de
funcionamento comprovada, conforme mostra a figura 11. Os isoladores de porcelana, apesar
de serem bastante vistos em linhas de distribuicdo, possuem limitagbes de comprimento para

uso em tensées muito elevadas.

Figura 18. Cadeia dupla de isoladores de vidro
Fonte: (Menezes 2015 p. 58)

Os isoladores poliméricos sdo fabricados em uma sé peca para qualquer classe de
tensdo. Apesar de serem mais leves (e, portanto, mais faceis de manusear e transportar), além
de possuirem um menor custo imediato em relacdo a cadeia completa de isoladores de vidro,
ainda possuem elevado custo de manutencdo, pois as técnicas de inspeccdo desses materiais
séo caras e ainda pouco confiaveis. Apesar disso, tém excelente desempenho tanto em areas
com niveis elevados de polui¢do quanto em regides maritimas e sdo bastante utilizados em
areas susceptiveis a vandalismo. A figura 12 ilustra a composi¢do de um isolador polimérico

e suas ferragens associadas.
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Ndcleo de fibra de vidro
Ferragens

Saias e revestimento de
Anéis anti-corona borracha de silicone

Figura 12. Isolador polimérico (Siklowatt — 2014)
Fonte: (Menezes 2015 p. 58)

Os isoladores também podem ser classificados quanto a sua forma de utilizagdo, sendo
divididos em suspensdo e ancoragem. As cadeias de suspensao sustentam o peso do condutor
e podem ser observadas na forma de “I” ou “V”, enquanto as cadeias de ancoragem, além de
suportarem o peso do condutor, resistem as forcas de traccdo do cabo, tolerando fortes
deflexBes. Os isoladores sao equipamentos frageis e qualquer dano fisico a sua estrutura pode
gerar fuga de energia ou, no pior dos casos, 0 rompimento da isolagdo. Por isso, devem ser
tomados cuidados especiais tanto no armazenamento quanto no transporte e montagem destes
materiais. (Menezes, 2015 p.59)

Os isoladores devem oferecer uma alta resisténcia para correntes de fuga de superficie
e ser suficientemente espesso para prevenir ruptura sob as condi¢des de tensdo que devem
suportar. Para aumentar o caminho de fuga e, portanto, a resisténcia de fuga, os isoladores séo

construidos com curvas e saias.

Com relacéo aos condutores, os isoladores tém a funcéo de:
e Suspensdo;
e Ancoragem (fixar);

e Separacao.

Os isoladores séo sujeitos a solicitagdes mecanicas e eléctricas.
Solicitagbes Mecénicas:
e Forgas verticais pelo peso dos condutores;
e Forcas horizontais axiais para suspenséo;

e Forcas horizontais transversais pela ac¢éo dos ventos;
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Figura 13. Cadeias de isoladores sujeitas a esforcos Horizontais
Fonte: (Prado Filho, H. 2020).

2.13. Péra-Raios

As linhas de transmissdo e redes aéreas de distribuicdo urbanas e rurais sao
extremamente vulneraveis as descargas atmosféricas que, em determinadas condicGes, podem
provocar sobretensdes no sistema (sobretensGes de origem externa), ocasionando a queima de
equipamentos, tanto os da companhia concessionaria como os aparelhos do consumidor de
energia eléctrica. (Filho, 2013 p. 29)

Sua localizagdo nas estruturas, em relagdo aos cabos condutores, é fundamental no
grau de proteccdo oferecido a linha, sendo inclusive alvo de estudos especificos de
coordenacdo de isolamento de linhas de transmissdo para indicar qual a configuragdo optima
para a instalacéo.

Normalmente sdo utilizados cabos de a¢o que sdo conectados a torre através das
ferragens de fixacdo e, deste modo, as eventuais descargas atmosféricas circulam pelo cabo
de aco, pela torre e pelo sistema de aterramento (cabo contrapeso). Porém, nos ultimos anos,
diversas transmissoras tém adoptado a estratégia de substituir um dos cabos péara-raios por
caboOPGW (Optical Ground Wires).

Figura 14. Péara-Raios
Fonte: (ABB suger arresters, 2015)
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2.14. Ferragens e Acessorios

Segundo Menezes (2015), as ferragens das linhas de transmissdo sdo constituidas de
elementos metalicos, como 0 aco e o aluminio e sdo projectadas tanto para resistir aos
esforcos electromecanicos como para reduzir efeitos eléctricos, como radio interferéncia
(RIV) e corona. Os grampos realizam a interligacdo mecanica entre a cadeia de isoladores e
a estrutura, além de transmitirem cargas distintas as torres. Sao utilizados tanto nas cadeias de
suspens@o como nas de ancoragem e, de acordo com o engate, podem ter as extremidades em
formato de bola, concha, elo, gancho, garfo ou olhal.

As ferragens nas cadeias de suspensao, além de sustentarem os condutores, transmitem
a estrutura o peso dos cabos e das cargas devidas ao vento, em uma disposi¢do vertical e em
forma de “I” ou “V”. Ja as ferragens de ancoragem, através de uma disposi¢ao horizontal,
transmitem para a estrutura a carga de traccao dos cabos, além das cargas devidas ao vento.

Na construcdo e manutencdo de linhas de transmissdo a escolha e implementacéo
adequadas dos componentes sdo essenciais para garantir a confiabilidade, eficiéncia e
seguranga do sistema. Alguns acessorios e ferragens duma LT:

e Suportes e bracos: englobam suportes para isoladores, bragos metalicos, estruturas de
ancoragem, porticos e cruzetas;

e Ferragens de fixacdo: incluem grampos de suspensao e ancoragem, além de parafusos
e porcas de alta resisténcia;

e Componentes de conexdo: contemplam terminais de compressdo e conectores de
linha e aterramento;

e Ferragens para cabos: como tensores, mordentes e esticadores;

e Acessorios de seguranca: barreiras de proteccado, placas de sinalizacdo e dispositivos
anti- trepidacao;

e Proteccdo adicional: capas protectoras para isoladores e espanta-passaros;

e Acessorios para Instalacdo e manutencdo: rolamentos e polias para instalacdo de
cabos, equipamentos de teste e medicgéo;

e Ferramentas de manutencdo: ferragens de suporte adicional, ganchos de suporte,
estribos e travessas;

e Amortecedores: amortecedores de vibragdo e amortecedores de espagamento.

2.15. Estruturas
As dimens0es e formas de estruturas de LT’s dependem:
e Disposicdo dos condutores (triangular, horizontal, vertical);
e Distancia entre condutores;
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e Dimensdes e forma de isolamento;

e NuUmero de circuitos.

2.16. Materialis estruturais

S8o usadas estruturas metalicas de ago revestido com zinco (aco galvanizado),
proteccdo que atende a maioria das condigdes de agressividade atmosférica. O revestimento é
obtido através de imersdo em banho de zinco e as suas principais caracteristicas (espessura,
uniformidade e aderéncia) dependem da preparacéo superficial, temperatura e composicao do
banho, tempo de imersdo, velocidade de remocéao da peca e composic¢do do aco. As torres de

transmissdo sdo solidamente aterradas.

Figura 15. Estrutura

Fonte: https://www.steeltowerchn.com/wp-content/uploads/2018/01/lattice-tower-1.jpg

2.16.1. Estruturas de suporte
As estruturas de linhas de transmissao sdo um dos elementos mais visiveis do sistema

de transmissao eléctrico.

Figura 16. Estrutura autoportante

Fonte: https://pt.made-in-china.com/co cntianyicool/product Electric-Transmission-

Line-Tower-Anqular-Lattice-Power-Steel-Tower ysihehniiy.html
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Figura 17. Estrutura estaiada
Fonte: (Moura, de Moura & da Rocha, 2019 p. 83)

2.16.2. Estrutura de Suspensao

E a mais comum, inclusive por ser a mais simples e a mais econdmica. Tem por funcio

apoiar os cabos condutores e para-raios, mantendo-os afastados do solo e entre si.

Figura 18. Estrutura de suspenséo
Fonte: (Moura, de Moura & da Rocha, 2019 p. 84).
2.16.3. Estrutura de amarragao ou ancoragem
Diferentemente das estruturas de suspensao, ela secciona mecanicamente as linhas de
transmissao, servindo de ponto de reforco e abertura eventual em situacoes especificas, como

mostrado na figura 19.

Figura 19. Estrutura de amarracao ou ancoragem
Fonte: INCOPOSTES, 2013
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2.16.4. Estrutura de angulo
E utilizada caso seja necessaria uma derivacio em um ponto da linha, como mostrado

na figura 20.

Figura 20. Estrutura de angulo

Fonte:https://www.researchgate.net/profile/AndrePinheiro15/publication/338215859/figure/fig2/AS:
841197400645632@1577568497396/Fiua-2-Torre-autoportante-de-suspensao.

2.16.5. Estrutura de transposicdo
E destinada a facilitar a execucgdo das transposicdes nas linhas de transmissdo, como

mostrado na figura 21.
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Figura 21. Estrutura de transposi¢éo
Fonte: (Moura, de Moura & da Rocha, 2019 p. 85)
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2.17. Chave seccionadora

Segundo a International Electrotechnical Commission. (2021), A chave seccionadora

é um dispositivo utilizado em sistemas eléctricos, especialmente em subesta¢des, para separar

circuitos de forma segura, garantindo uma interrupcdo visivel do circuito durante a

manutencdo ou operacdo. Ela é projectada para desconectar um trecho de linha ou

equipamento sem causar interrupgdes no sistema de energia. Sua principal funcéo é garantir a

seguranca dos trabalhadores e permitir a inspec¢do, manutencdo ou reparo dos componentes

da rede eléctrica, sem perturbar o funcionamento do resto do sistema.

Figura 22. Chave Seccionadora
Fonte: https://www.eletrotrafo.com.br/chave-seccionadora-tripolar-15kv-630a-
160mm-np9015-american-fuse-14560014/p

2.17.1. Tipos de chaves Seccionadoras

a)

b)

d)

Chave Seccionadora Manual: Feita manualmente, o operador gira a alavanca ou
accionamento mecanico para abrir ou fechar a chave. Aplica-se em subestacfes de
baixa tensdo;

Chave Seccionadora Automatica: E accionada automaticamente em funcdo de
eventos no sistema, como falhas de corrente ou mudancas na carga. Aplica-se em
subestacdes de alta tensdo ou em locais onde a automacao é necessaria.

Chave Seccionadora de Alta Tensdo (AT): as suas caracteristicas sdo projectadas
para suportar grandes tensdes e correntes. Geralmente, é utilizada em sistemas de
alta tens&o e inclui mecanismos de isolamento a gas, 6leo ou vacuo.

Chave Seccionadora de Baixa Tensdo (BT): as suas caracteristicas sdo
projectadas para circuitos de menor tenséo, e normalmente tem uma operacdo mais
simples e directa.

Chave Seccionadora Fusivel: este tipo tem a funcdo de seccionar o circuito e
proteger o sistema contra sobre correntes, utilizando fusiveis para cortar a corrente

em caso de falha.
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2.17.2. Construcao e caracteristicas das Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras sao compostas principalmente por:

2.18.

Contactores: Dispositivos que realizam o contacto fisico para fechar ou abrir o
circuito.

Mecanismo de accionamento: Pode ser manual ou automatico, dependendo do
modelo.

Mecanismo de isolamento: Em alguns modelos, um mecanismo adicional de
isolamento é incorporado para garantir que ndo haja contacto com partes energizadas
quando a chave estiver em posicédo aberta.

Indicadores de posicdo: Muitos modelos incluem sinais visiveis (como luzes ou

marcadores) para indicar se a chave est4 aberta ou fechada.

Disjuntores

Segundo McDonald, J. D. (2012). Disjuntores sdo dispositivos essenciais em

subestacdes eléctricas, desempenhando um papel crucial na proteccdo e controlo do sistema

eléctrico. Eles sdo responsaveis por interromper a corrente eléctrica em caso de falhas,

evitando danos aos equipamentos e garantindo a seguranga dos operadores.

Figura 23. Disjuntores de uma Subestacdo Eléctrica de alta tenséo
Fonte: Siemens (2022)
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2.18.1. Fung0es e Importancia

Proteccdo: os disjuntores protegem os circuitos eléctricos contra sobrecargas e curtos-

circuitos, interrompendo a corrente eléctrica automaticamente quando detectam uma

falha.

Isolamento: permitem o isolamento de partes do sistema para manutencao ou em caso

de falha.

Controlo: ajudam no controlo do fluxo de energia, podendo ser operados

manualmente ou automaticamente.

Seguranga: garantem a seguranca de pessoas € equipamentos ao interromper a

corrente em situacgdes perigosas.

2.18.2. Tipos de Disjuntores

Os principais tipos de disjuntores sdo:

2.19.

Disjuntores a 6leo;
Disjuntores a vacuo;
Disjuntores a ar comprimido e

Disjuntores a SF6.

Transformadores de medida

2.19.1. Transformador de corrente

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de

medicdo e protec¢cdo funcionar adequadamente sem que seja necessario possuir correntes

nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados. Na sua forma

mais simples, eles possuem um primario, geralmente de poucas espiras, e um secundario, no

qual a corrente nominal transformada €, na maioria dos casos, igual a5 A. (Filho 2013 p.387)

As caracteristicas dos transformadores de corrente e tensdo como, nimero de

secundarios, relacfes de transformacdo, carga, exactidao, devem satisfazer as necessidades

dos sistemas de proteccdo e de medigdo das grandezas eléctricas e medicao de facturamento,

quando aplicavel (Frontin, 2013).
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Figura 24. Transformador de corrente

Fonte: Autor

2.19.2. Transformador de tenséo

Segundo Filho (2013 p.387) os transformadores de tensdo sdo equipamentos que
permitem aos instrumentos de medicdo e proteccao funcionarem adequadamente sem que seja
necessario possuir tensdo de isolamento de acordo com a da rede a qual estdo ligados.

Na sua forma mais simples, os transformadores de tensdo possuem um enrolamento
primario de muitas espiras e um enrolamento secundario através do qual se obtém a tensdo
desejada, normalmente padronizada em 115 V. Dessa forma, os instrumentos de protec¢éo e
medicdo sdo dimensionados em tamanhos reduzidos com bobinas e demais componentes de
baixa isolacdo. Os transformadores de tensdo s@o equipamentos utilizados para suprir
aparelhos que apresentam elevada impedancia, tais como voltimetros, relés de tensao, bobinas
de tensdo de medidores de energia.

Figura 25. Transformador de tensao

Fonte: Autor
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2.20. Barramentos

Segundo Stoft (2002), os barramentos em uma subestacdo eléctrica s&0 componentes
cruciais que desempenham o papel de distribuir energia eléctrica de um ponto de entrada
(geracdo ou transmissao) para varios pontos de saida.

A funcdo do barramento € interligar os circuitos e 0s equipamentos existentes na
subestacdo. A sua composicdo fisica deve atender as especificagdes técnicas do circuito e

suportar os esforcos de tracgdo impostos pela estrutura da subestacéo.

Figura 26. Barramentos
Fonte: Stoft (2002)

2.20.1. Tipos de barramentos
e Barramento Simples;
e Barramento Duplo (com chaves de transferéncia);
e Barramento Principal e de Transferéncia; e

e Barramento em Anel.

2.21. Dimensionamento da linha de transmisséo de energia eléctrica

O dimensionamento de uma linha de transmissdo de energia eléctrica é eficaz para
melhorar e elevar a qualidade da energia para as subestagdes, reduzir as perdas de energia por
efeito Joule reduzindo deste modo a resisténcia a passagem da corrente eléctrica, e muito mais.
Para o dimensionamento de uma linha de transmissdo de energia eléctrica, temos que

considerar os seguintes calculos:

2.21.1. Previséo de carga

A previsao de carga € importante para determinar a poténcia aparente instalada prevista

para a subestacao a alimentar.

Para o célculo da previsdo de carga, usaremos as seguintes equagoes:
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Pc =Pyx(1+ a)” Equacéo 2.1

Onde:
Pc- Poténcia activa na carga (kW);
P,- Poténcia activa actual (kW);
a- Factor de crescimento de carga anual;
n- Periodo de avaliacdo de crescimento de carga (em anos)
Pn = 1,25xPC Equacéo 2.2
Onde:
Pn- Poténcia nominal activa (KW).
Sn = cZ:o Equacdo 2.3
Onde:

Sn - Poténcia nominal aparente (kKVA)

Cos® - Factor de poténcia

2.21.2. Corrente de servico
E possivel calcular a corrente de servico através da seguinte formula:

Sn

Is = ———
V3xUlinha

Equacédo 2.4
Onde:

Is- é a corrente de servigo (A);
Sn- é a poténcia nominal aparente da linha (kVA);

Ulinha- € a tensdo composta de linha (kV).

2.21.3. Teste de capacidade de condugéo da corrente

A corrente de servigo conduzida deve ser menor ou igual a corrente admissivel
(capacidade de conducéo da corrente).

Segundo o Método de Capacidade de Conducdo da Corrente, a secgdo do condutor
eléctrico para transportar a demanda requerida é determinada pondo a corrente que passara
por ele, de modo que o condutor a escolher seja capaz de suportar os efeitos térmicos causados
por esta corrente em condicOes de funcionamento normal. E também esta deve ter seccao

suficiente para ndo causar quedas de tensdo que ultrapassam os estabelecidos pelas normas de
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RSLEAT (Regulamento de Seguranca das Linhas Eléctricas de Alta Tens&o) e para reduzir 0s
custos que possam advir por sobredimensionamento do cabo.

A equacdo 2.5 ilustra a expressao matematica deste enunciado.

Is<In<lIz Equacédo 2.5
Onde:
Iz — Corrente admissivel do condutor (A);
Is — Corrente de servico (A);
In — Corrente nominal (A)
2.21.4. Perdas eléctricas e queda de tensdo na linha

A queda de tensdo maxima da linha e as perdas de transmissdo sdo determinadas com

base nas expressdes seguintes:

AP = 3xRxI* Equacio 2.6
AU =+/3 % Is * (R * cos ¢ + X sin ¢) Equagéo 2.7
Onde:
AP: é a perda de poténcia eléctrica activa de energia ao longo da linha (kW);
AU: é a queda de tensdo eléctrica (kV);
R - é a resisténcia ohmica eléctrica (Q);
A queda de tensdo pode ser convertida em valores percentuais através da equacao
seguinte:
AU% = %U * 100 Equacédo 2.8
Onde:

AU- Queda de tensdo determinada pela equagéo 2.7
AU%- Queda de tensao percentual
U- Tens&o nominal da linha

2.21.5. Escolha dos TC’s (Transformadores de Corrente)

O dimensionamento dos transformadores de corrente é indispensavel para fornecer

informacao adequada as funcGes de proteccdo e medicdo, relativa as correntes que circulam
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na LT. Os transformadores de corrente devem fazer a transformacdo de forma precisa e sem

entrar em saturacéo.
A escolha dos TC’s deve obedecer os seguintes critérios basicos:
a) TC deve funcionar adequadamente em condi¢do normal de operacdo (corrente de
longa duracdo)
Ip (nomTC) =k Ip (nom linha) Equagéo 2.9
Onde:
k € um factor de sobrecarga variavel de empresa para empresa

b) TC néo deve saturar sob condicdes de falta maxima

L, (nomTC) * 20 = Icc max Equacéo 2.10

Onde:
I.c max - € @ COrrente maxima de curto-circuito (A);
k - € um factor de sobrecarga variavel de empresa para empresa;

Ip - é a corrente priméria (A)

Tabela 2. Valores normalizados para a escolhas dos TC’s

(a) Corrente primaria nominal (Ipn)

5-10-15-20-25-30-40-50-60-75-100-125-150-200-250-300-400-
500-600-800-1000-1200-1500-2000-3000-4000-5000-6000-8000.

Fonte: autor do projecto

2.21.6. Dimensionamento dos para-raios
Ao escolher os para-raios, temos que tomar em consideracao os calculos dos seguintes

factores:
Férmula do célculo da tensdo nominal
Umax =1,1*Un Equacdo 2.11

Onde:
Unax - € atensdo maxima (V);

Un - é a tensdo nominal (V).

Tensdo maxima do equipamento

Umax

Ufase = NG

Equagéo 2.12
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Onde:
U, - é atensdo maxima do equipamento (V);

Upnax - € @ tensdo maxima (V).

Tensdo maxima de operacao continua

MCOV = 0,8 * Uy Equacéo 2.13
Onde:
Uy - é atensdo nominal do para-raios (V);
MCOQV - é a tensdo maxima de operacao continua (V).
Capacidade Temporaria de Tensdo de Operacéo:
e Paralsegundo: TOV = 1,16 * Uy Equacéo 2.14
e Para 10 segundos: TOV = 1,1 * Uy Equacéo 2.15
Onde:

Ug - é atensdo nominal do para-raios (V);

TOV - é o tempo de operacdo da tensdo (S).

2.21.7. Escolha do disjuntor geral

A classificacdo dos niveis de tensdo difere de pais para pais, razdo pela qual devem ser
referidos os valores das tensdes normalizadas, de acordo com a Norma IEC standard voltages
(citado por Bolotinha, 2018, p.1), que correspondem aos valores maximos de tensao
suportados pelos equipamentos e que se indicam na Tabela 3, onde indicam-se também os

valores normalizados para os disjuntores MAT, AT e MT.

As caracteristicas dos disjuntores sdo os seguintes:
e Tensdo estipulada;
e Intensidade estipulada.;
e Poder de corte estipulado;
e Frequéncia (50 Hz ou 60 Hz).

Tabela 3. Valores normalizados dos disjuntores MAT, AT e MT

Valores
estipulados MAT e AT MT
normalizados

Tenséo (kV)

72,5 123: 170; 245; 300; 420; 7.2: 12: 17.5: 24: 36

550; 800
Intensidade (A) 2000: 2500. 3150. 4000. 5000 400. 630. 800; 1250 1600
Poder de corte 31.5: 40: 50: 63: 80 12.5; 16: 20; 25

estipulado (kA)

Fonte: Bolotinha, 2018 p. 14
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Para escolher o disjuntor adequado devemos considerar as caracteristicas acima
mencionadas tendo em conta que existem alguns pardmetros a seguir para a seleccéo do poder
de corte do disjuntor. Devemos considerar a corrente maxima a possivelmente percorrer a
linha e a corrente de choque. Esses pardmetros nos ajudardo a escolher o poder de corte
adequado para o disjuntor de acordo com a tensao da linha.

Para calcular o poder de corte do disjuntor, usaremos a seguinte equacéo:

Ly =21, %y Equacéo 2.16
Onde:
I.. : Corrente de curto-circuito (A)
x . Factor que traduz o decréscimo da componente continua da corrente de curto-
circuito

1., : Corrente de choque

2.21.8. Escolha do Seccionador
Para a selec¢do da chave seccionadora deve ser observadas as caracteristicas eléctricas

e as condicOes climéatica em que 0 mesmo sera submetido.

e Deve suportar uma tensdo de zero a 550 kV, em relacdo a tenséo da linha;
e Suportar uma corrente nominal de até 63 kA (rms) ou 4000 A,

e Facil instalacdo e manutencao;

e Certificacdo IEC/ANSI,;

e Resisténcia a fendmenos sismicos.

2.21.9. Dimensionamento dos isoladores
Os isoladores escolhidos nesse projecto deverdo suportar tanto os esforgos eléctricos

como mecanicos da linha. Deve- se determinar alguns parametros importantes como:
Comprimento minimo da linha de fuga:
Lf > Lfe x Umax Equacédo 2.17
Onde:
Lf- Linha de fuga minima (mm);
Lfe- Linha de fuga especifica (mm/kV);

Umax- Tensdo estipulada (kV).
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Tensdo minima de contornamento sob chuva
Uch = 2,45 * Umax Equacéo 2.18
Onde:
Uch- tensdo de contornamento sob chuva (kV);

Umax- Tensao estipulada (kV)

Distancia de fuga necessaria (em metros).

d=Lfe-V Equacéo 2.19
Onde:

Lfe- Linha de fuga especifica (mm/kV);

V- Tensao estipulada (kV);

d- Distancia de fuga (m).

2.22. Calculos mecanicos

Depois de se analisar o estado mecénico da linha de transmissdo deverdo ser
determinados os parametros que garantem a estabilidade das linhas e as distancias minimas de
seguranca. Isso ajudara a determinar os apoios a utilizar, vaos, flecha e a verificacdo da

suportabilidade dos cabos quando submetidos a esforcos.

2.22.1. Tensdo maxima de traccao (daN)
A tensdo de ruptura (ou forca de ruptura) de um condutor € uma especificacdo

importante que indica a forca maxima que o condutor pode suportar antes de falhar.

O'ng_;é Equacéo 2.20

O * _ OR Equacéo 2.21
T 2,548

Onde:
om- Tensdo méaxima de traccéo (daN);
or- Tens&o de rotura do condutor (daN);

S: Seccéo efectiva dos condutores ( mm?).

2.22.2. Distancia média geométrica

Dmg == 3’\/D12 X D23 X D13 Equagéo 222
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Onde:
Dmg- E a distancia média geométrica entre os condutores, em metros (m).
Dy, D,3, D;3- Distancias entre os condutores.

2.22.3. Distancia entre condutores e 0 cabo de guarda

Para determinar a distancia desejada, deve- se recorrer a0 Regulamento de Seguranca
das Linhas Eléctricas de Alta Tensdo (R.S.L.E.A.T), conforme descrito no artigo 32°, ponto
1. Este artigo estipula que a distancia entre os condutores nus e o cabo de guarda, proximo a
fixacdo dos suportes, ndo deve ser inferior a distancia entre os préprios condutores, a qual é
de 1,27 metros. Além disso, 0 R.S.L.E.A.T., em seu artigo 33°, estabelece que, para condutores
em repouso, a distancia minima é determinada pela equacéao abaixo:

D =0,10 + 0,0065 x U Equacéo 2.23

Onde:
D - Distancia (m);
U - Tensdo nominal da linha (kV)
Para condutores nus desviado pelo vento, a distancia minima é dada da pela equacéo abaixo:

D =0,0065 x U Equacéo 2.24
Onde:

D - Distancia (m);

U - Tensdo nominal da linha (kV)

2.22.4. Distancia dos condutores as arvores

Segundo RSLEAT (artigo 28° p.32), entre os condutores nus das linhas, nas condigdes
de flecha méxima, desviados ou ndo pelo vento, e as arvores devera se observar uma distancia

D, em metros, arredondada ao decimetro ndo inferior a dada expresséo:
D =2,0+0,0075*U Equagéo 2.25
Onde:
U- Tensdo nominal da linha em kV.
D - Distancia (m).

Nota: O valor de D ndo devera ser inferior a 2,5 m.
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2.22.5. Distancia dos condutores aos edificios

Em relagdo as coberturas, chaminés e todas as partes salientes susceptiveis de ser
normalmente escaladas por pessoas, 0s condutores nus deverao ficar, desviados ou nao pelo
vento, a uma distancia D, em metros, arredondada ao decimetro, ndo inferior a dada expressao
(RSLEAT, art. 29° p.33):

D =3,0+0,0075 U Equacéo 2.26
Onde:
U- Tensdo nominal da linha em kV;
D - Distancia (m).

Nota: O valor de D ndo devera ser inferior a 4 m.

2.22.6 Distancia entre os condutores na torre

D=K,f+d+ EUO Equagéo 2.27

f: em metros (m), ¢ a flecha maxima dos condutores;

d: em metros (m), € o comprimento das cadeias de isoladores susceptiveis de oscilarem

transversalmente a linha;

U, em quilovolts (kV), é a tensdo nominal da linha;

k, € um coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor € i. 0,6, para
condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-aco; e ii. 0,7, para condutores de aluminio

e de ligas de aluminio.

2.22.7. Forga do vento sobre o condutor
Segundo a RSLEAT (art. 10° p.22), no célculo das linhas aéreas, o vento devera
considerar-se actuando numa direccdo horizontal e a forca proveniente da sua acgao

considerar-se-a paralela aquela direccéo e seré determinada pela expressao:
F=axcxqx*d Equacéo 2.28
Onde:
a - Coeficiente de reducdo (extraido do RSLEAT, art. 14°)
¢ — Coeficiente de forma (extraido do RSLEAT, art. 157)
g- Pressao dinamica do vento (extraido do RSLEAT, art. 13°)

d - Diametro do condutor (extraivel na tabela de condutores)
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2.22.8. Modelo da torre

Nas linhas de transmissdo de energia eléctrica em alta tensdo, utilizam-se
predominantemente torres metalicas trelicadas, também conhecidas como torres
autoportantes. Esses modelos sdo projectados para suportar grandes esfor¢os mecénicos e
eléctricos, garantindo estabilidade estrutural, seguranca e eficiéncia na conducdo da energia.
As torres variam conforme a tensao da linha (normalmente acima de 110 kV) e podem ser
classificadas em tipos como: torres de suspensao, torres de ancoragem e torres de transposicao,

cada uma com funcdo especifica no trajecto da linha.
Carga de traccédo do condutor
Fi 0. S Equacéo 2.29
Carga do Vento
Fy= Cq. Afs D Equacéo 2.30
Onde:
Af- Area frontal de 15 m? (tipica para uma torre de 400 kV)
Pw - Pressdo do vento de 900 N/m2 (valor tipico para linhas de transmissao)
Cuq -€ 0 coeficiente de arrasto (geralmente 1.2 para estruturas de trelica)

De salientar que a mesma expressao pode nos ajudara a determinar a forca do vento na
hipbtese de estacdo fria e vento reduzido bem como na estacdo quente e vento maximo.

Dependendo do valor da presséo em cada estacéo.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para o alcance dos objectivos, propde-se a pesquisa:

3.22. Quanto a Abordagem
Pesquisa Quantitativa

A pesquisa quantitativaé um método de pesquisa que utiliza a quantificacdo nas
modalidades de colecta de informacgdes e no seu tratamento, mediante técnicas estatisticas, tais
como percentual, média, desvio-padréo, coeficiente de correlacdo, anélise de regressao, entre
outros. (Gil, 2010).

A pesquisa quantitativa é caracterizada pelo paragrafo anterior de acordo com o autor GIL,
considerando o tipo de variaveis em estudo (poténcia necessaria, carga total por alimentar, e 0s
demais parametros quantitativos de linha por dimensionar) para o problema identificado pelo autor
quantitativas, isto €, mensuraveis.

A pesquisa quantitativa é caracterizada pelo paragrafo anterior de acordo com o autor GIL,
considerando o tipo de varidveis em estudo poténcia necessaria, carga total por alimentar, e demais
parametros quantitativos. Essas varidveis mensuraveis sao fundamentais para garantir a eficiéncia,
seguranca e confiabilidade do sistema. Pardmetros como a poténcia necessaria e a carga total a ser
alimentada determinam a capacidade dos geradores, transformadores e fontes de alimentacdo. A
mensuracao e o controle desses de forma quantitativa sdo indispensaveis para determinar o ponto
da optimizacdo (resultados aceitaveis dos calculos) do desempenho da linha de transmisséo durante

o dimensionamento.

3.23.  Quanto a Natureza
A pesquisa aplicada

Abrange estudos elaborados com a finalidade de resolver problemas identificados no
ambito das sociedades e que os pesquisadores vivem. Embora duas categorias correspondam a
pesquisas quem tem propositos muito diferentes nada impede que pesquisas basicas sejam
utilizadas com a finalidade de contribuir para a solucdo de problemas e de ordem pratica. Da
mesma forma, pesquisas aplicadas podem contribuir para a ampliacdo do conhecimento cientifico

e sugerir novas questdes a serem investigadas (Gil, 2019).
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Para o presente projecto esta consistira na melhoria em termos de prover servicos de energia
eléctrica para os seus consumidores internos preocupasse com a eficiéncia e independéncia no que

tange aos recursos materiais para uma boa qualidade de servigo.

3.24.  Quanto aos Procedimentos

Pesquisa bibliogréafica: A presente pesquisa envolvera o processo de revisdo, consulta em
artigos cientificos, livros e em fontes de informacGes relevante relativamente a area da redundancia
de transformadores.

Pesquisa de campo: procura o aprofundamento de uma realidade especifica. E basicamente
realizada por meio da observacao directa das actividades do grupo estudado e de entrevistas com
0s participantes do meio para captar as explicacGes e interpretagdes do que ocorre naquela
realidade. (GIL, 2022).

O dimensionamento da linha de transmisséo de alta tenséo para o fornecimento de 400 kV
para Malawi, sera conduzida por meio da observacdo directa das actividades relacionadas ao
projecto. Isso proporcionara subsidios sobre a implementacédo pratica da solugdo proposta.

Além disso, serdo realizadas entrevistas com os participantes do meio, visando captar suas
explicacOes e interpretacfes sobre as praticas adoptadas no contexto do dimensionamento da linha
de transmissdo. A interaccdo directa com profissionais e especialistas no campo permitird uma
analise mais contextualizada e uma compreensdo aprofundada dos desafios e beneficios associados

ao dominio especifico do fornecimento de energia para Malawi.

3.25. Técnicas de Recolhas de Dados

Observacao

Segundo (Prodanov & Freitas, 2013), € o conjunto de métodos e pormenores praticos que
se aplicam ao processo de obtencdo de dados essenciais da realidade para a pesquisa. Das diversas
técnicas adoptou-se as mais cruciais para obtencdo de dados que torna a seguinte pesquisa

exequivel.

No contexto especifico do dimensionamento de uma linha de transmissdo de alta tensdo
para o fornecimento de uma determinada quantidade de energia para Malawi, é crucial adoptar as
técnicas mais cruciais e apropriadas para obter os dados relevantes. 1sso pode incluir métodos de

medicdo precisos para determinar a carga eléctrica ou demandada, analise de dados geoespaciais
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para planeamento da rota da linha de transmisséo, avaliacdo de condicdes climaticas e topograficas

para garantir a eficiéncia e seguranca da infra-estrutura, entre outras técnicas especializadas.

Portanto, a aplicacdo adequada dessas técnicas de pesquisa é essencial para garantir que o
dimensionamento da linha de transmissdo seja realizado com preciséo e que os dados colectados
sejam confiaveis para suportar as decisdes e o planeamento relacionados ao fornecimento de

energia para Malawi.

Entrevista

Serd um método de colecta de dados a serem usados para obter informacdes relativas ao
local de estudo, e a natureza técnica da subestacdo, o tipo de enrolamento, tipo de conexdo, tensdo

nominal, manutencdo, tipo de enrolamentos, etc., de modo a desenhar a solugéo com preciséo.

O método de colecta de dados adoptado para este estudo de analise e proposta de solucdo
sera fundamental na obtencdo de informac6es cruciais relacionadas ao local de estudo, bem como

as especificacdes técnicas da subestacdo em questao.

3.26. Tratamento e Analise de Dados

A andlise dos dados é uma das fases mais importantes da pesquisa, pois, a partir dela, € que
serdo apresentados os resultados e a conclusdo da pesquisa, conclusao essa que podera ser final ou
apenas parcial, deixando margem para pesquisas posteriores. (MARCONI & LAKATOS, 1996)
A partir da andlise dos dados, o autor podera identificar padrfes, tendéncias e relaces entre as
varidveis envolvidas no dimensionamento da linha de transmissdo, como o nivel de procura de
energia, as caracteristicas geograficas e climaticas da regido, a capacidade de carga da linha e os
custos associados a sua construcdo e manutencdo. Essas analises permitirdo aos pesquisadores
apresentarem conclusdes solidas sobre a viabilidade e eficacia da implementacdo da linha de

transmissdo de alta tensdo para atender as necessidades de energia de Malawi.
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4. APRESENTACAO E DISCUCAO DE RESULTADO

4.1. Célculo Electrico

A linha de trasnmissdo a ser dimensionada deve apresentar uma tensdo de 400 KV para
interligacdo da subestagdo de Matambo- Mocambique com a extensdo de 218 km para alimentar a
carga de 352 MW (subestacdo de phombeya- Malawi).

Considerando parametros como tensdo, distancia, carga, e perdas de transmissdo, o
dimensionamento visa garantir eficiéncia na transmissdo de energia, minimizando perdas e
assegurando a estabilidade do sistema eléctrico.

O transformador que ira alimentar a linha de transmissao Mo¢cambique- Malawi apresenta
as seguintes caracteristicas:

1 x Transformador trifasico elevador 220/400 kV, com uma poténcia de 600 MVA e uma

impedancia de 12%.

4.2. Previsdo de carga
Segundo a EDM, o factor de crescimento anual na rede é de 7% em um periodo de avaliacdo
de crescimento de carga 5 anos.

Para o calculo da previsao de carga, usaremos a equacao 2.1.

Po=P,x(1+a)"
Dados
PC=?
PA=352 MW,
a=0,07;
n=>s.
P, =352-10° x (1 + 0,07)5
Pr = 493,698 MW
Para o célculo da demanda total usaremos a equagéo 2.2

P, =125x P,

42



Considerando o factor de seguranca de 25%, termos:
P, = 1,25 X 493,698
P, = 617,122 MW
Para a poténcia nominal aparente de instalacdo usou se a equacao 2.3
Pn
n= Cos®
s = 617,122 - 10°
n 0,8

= 771,403 MVA

4.3. Corrente de Servico
Considerando que a linha a ser projectada parte da regido Centro de Mogambique, que a
mesma tem registado elevadas temperaturas, é importante escolher um condutor capaz de operar
dentro das condi¢des climéaticas por onde a linha ira atravessar. Portanto, para a escolha do
condutor a ser utilizado, serdo considerados 0s seguintes calculos:
Considerando a equagéo 2.4.
Sn

"3 x v,

771,403 - 10°
" V3 x 400 103
Segundo a equacdo 2.5, a corrente admissivel do condutor deve ser maior que a corrente de

Is

s =1113,424 A

servico, (I; = I5), temos que I, =1113,424 A, desta forma a corrente determinada é de I, =1143
A. O valor de I, é apresentado na tabela do anexo A. O condutor seleccionado é do tipo AAAC
Butte Standard ASTM B 399, o tipo especifico do condutor a ser usado para o projecto de linha é
o Butte, com a seccdo total de 685 mm? normalizados, capaz de suportar uma temperatura maxima
de 75 °C.

4.4. Célculo das quedas de tenséo e perdas eléctricas
Para o calculo das quedas de tenséo e perdas eléctricas, serdo considerados os valores de

resisténcia e reactancia a 75 °C. Logo, considerando as equacdes 2.6 e 2.7 temos:
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441 Indutancia

_ o, Dmg
L= 2n|n( 2r)

d= 3,18 mm
r=1,59 mm

v' Dados
pu0 =4 «10~7 T-m/A
r=159 mm

Dmg = 5,76 m
4mx10~7 5,76
= In( )

L 21 2+1,59

L=1.188+10""H

4.4.2 Reactancia indutiva
XL = 2nfL
v' Dados

f = 50HZ;
L=1.188x10""H
XL =2m+50%1.188 107"
3.73 * 10~>0hms.

X =XLx1
Q
X =373%10"5 x 218 Km
Km
X =0.00813 Q

Considerando os parametros calculados anteriormente temos que:
R =0,0596 Q

X =0.00813 Q
AP =3:0,0596 - 1113,424% = 0,221 MW

— act (X)_ . (0'00813>—7768°
$=atd\g) = Y9\ 00596/ = "

AU =3 % Is * (R * cos ¢ + X sin @)
AU = /3 x 1113,424 X [0,0596 X cos(7,768°) + 0.00813 X sin(7,768°)]
AU =116V
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Pela norma RSLEAT, o valor da queda de tensdo para zonas rurais nao deve superar 8 %
da tensdo nominal.

Considerando a equagéo 2.8, teremos:

AU% = * 100 = 0,029%

400000

4 5. Transformador de Corrente

TC Deve Suportar Ip = 20 * I,

Dados:
U= 400 kV
S, = 771,403 - 10° VA
Z=12%

Corrente Nominal

Sp _ 771,403:10°

L = =
noJ3xU V3% 400.103

=1113,424 A

Corrente de Curto-circuito

L,  1113,424

l.. = =
< 12% 0,12

= 9278,536 A

O factor de sobrecarga considerado pela EDM € de K = 1,2. O valor de K pode variar,
dependendo de empresa.

Considerando as equaces 2.9 e 2.10, teremos:

Lyn(T) = K * L, (PT)
20 * L, (TCC) = I,

Ln(TC) = K * I, (TP) = 1,2 + 1113,424 = 1336,109 A

lec _ 9278536

Ln(TC) =2 — = 463,927 A
pn(TC) 2 20 — 20
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De acordo com a norma ASA (actual ANSI), a corrente nominal do TC é de 3000 A no

primario e 1A no secundario (Tabela 2).

4.6. Para-raios

U, = U, = 400 kV

Para o calculo da tensdo méaxima de transmissao, usamos a equacgéo 2.11

U, =11xU,
U, = 1.1 x 400 kV
U, = 440 kV

Para a tensdo maxima de equipamento, usamos a equacao 2.12

U, 440 kV
Usase = Nciuim -t 254.034 kV

Para a tensdo maxima de operacao continua, usamos a equacgao 2.13

MCOV = 0.8 X U,

MCOV = 0.8 x 400 kV

MCOV =320 kV
Capacidade temporaria de tensdo de operacao
Para 1 segundo, usamos a equagéo 2.14

TOV =1.16x U,

TOV =1.16 x 400 kV

TOV =464 kV

Para 10 segundo, usamos a equacao 2.15
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TOV =1.1x U,
TOV = 1.1 400 kV
TOV = 440 kV

4.7. Dimensionamento do Disjuntor
Para a escolha do disjuntor, serdo considerados os calculos da intensidade da corrente e

poder de corte respectivamente. Logo, temos:

Ipn(8) = K * L, (TP) = 1,2 + 1113,424 = 1336,109 A

Usando a equacéo 2.16, teremos:

I, =V2%9278,536 % 1,8 = 23619,297 ~ 23,62 kA

Segundo a tabela 2, as caracteristicas do disjuntor a ser escolhido sdo: intensidade de 2000
A, poder de corte de 40 kA e uma tensdo méxima de 420 kV.

4.8. Chave Seccionadora
Para a escolha da chave seccionadora, serdo considerados os parametros da linha.
O ANEXO B, apresenta as caracteristicas e imagem da chave seccionadora.

4.9. Isoladores

A linha serda instalada numa zona classificada como zona de poluicdo fraca, segundo o
R.S.L.E.A.T. o coeficiente para o calculo da linha de fuga minimo para esta zona deve ser L =16
mm/kV.
Considerando a equagdo 2.17 para o0 comprimento minimo da linha de fuga, teremos:

Lf = Lfex Umax
Lf =16 x440 = 7040 mm
Tensdo minima de contornamento sob chuva serd calculada com base na equagéo 2.18
Ugp = 2,45 * 440 kV = 1078 kV

d é a distancia de fuga necessaria em metros e seré calculada com base na equagéo 2.19
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d= Lfe-V

Dados Resolucao:
L= 16 mm/kV d =16 mm/kV - 400 kV
U=400 kV d=6.4m

410. Célculo Mecanico

4.11. Tensao maxima de traccdo (daN)
Para o condutor Butte forca de ruptura € 19894 kgf, e em (daN), temos: 19505.69 daN

Usando a equacéo 2.20, teremos:

szz_;;
Dados:
or: 19505.69 daN
O-m=%=7802.28 daN
Considerando a equacéo 2.21, teremos:
O * - OR
2,5%S

Dados
S = 685 mm?
og: 19505.69 daN

O *  19505.69

— 2
== 5-685 =11.39daN/m

4.12. Distéancia entre os condutores na torre
A distancia entre torres de transmissdo de energia eléctrica, conhecida como vao,
depende de vérios factores, como a tensdo da linha, o tipo de condutor, as condi¢des
topograficas e climaticas da regido. Para linhas de alta tenséo, como as de 400 kV, o vdo medio
entre torres varia geralmente entre 300 a 500 metros, podendo ser maior em terrenos planos e
menores em areas montanhosas ou com obstaculos. Essa distancia é cuidadosamente projectada
para garantir a seguranca eléctrica, a estabilidade mecéanica dos condutores e a eficiéncia do

sistema de transmissao.
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Considerando a equagéo 2.22, teremos:

D=KJf+d+ 1_‘5’0
Onde:
e f-¢aflecha maxima dos condutores, em metros (m);
e d: em metros (m), € o comprimento das cadeias de isoladores susceptiveis de
oscilarem transversalmente & linha;
e U, em quilovolts (kV), é a tensdo nominal da linha;
e Kk, é um coeficiente dependente da natureza e o tipo dos condutores e cujo valor

é 0,7 por ser de aluminio.

Segundo a nomenclatura da norma Regulamento de Seguranca das Linhas Eléctricas de alta

tensdo, para determinacédo da flecha segue — se as seguintes prescrigdes:

e Entre os cabos isolados das linhas, nas condi¢des de flecha maxima, desviados
ou n&o pelo vento e o solo, deve manter-se uma distancia ndo inferior a 6 m;
e Em locais de dificil acesso, a distancia referida no numero anterior pode ser

reduzida de 1 m.

Dados: N
Resolucéo:
k=0,7 ”
=1m D=K f +d+ 5o
U= 400 kV D =0,7 1+6.4+%:4,57m

d= 6.4 m (Determinado na equagao 2.19)
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4.13. Disténcia entre condutores e obstaculos diversos
Usando a equacéo 2.23, teremos:
D =0,10 + 0,0065 x U
D = 0,10 + 0,0065 x 400
D =270m

Para condutores nus desviados pelo vento, a distancia minima é dada pela equacéo 2.24:

D = 10,0065 xU
D = 0,0065 x 400
D=26m

4.14. Distancia dos condutores as arvores
A regido em que a linha sera instalada contém arvores ao longo da linha, por isso é
necessario determinar uma distancia entre as arvores e a linha com vista a evitar qualquer falha no
funcionamento da linha. Para determinar a distancia dos condutores as arvores usaremos a equacgao
2.25:
D =2,0+0,0075%400=5m

4.15. Disténcia dos condutores as estradas
As distancias minimas dos condutores as estradas ndo devem ser inferiores a 7 m, conforme
calculado na expressdo
D'=63+0,01xU
D' =6,3+0,01-400
D'=10.3m

4.16. Distancia dos condutores e edificios
As distancias minimas dos condutores e os edificios ndo devem ser inferiores a 7m,

conforme calculado na expressao
D =3,0+0,0075*xU

D =3,04+0,0075 %400
D=6m
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4.17. Disténcias dos condutores aos teleféricos
De acordo com o Artigo 95 do Boletim da Republica (2.° Suplemento, | Série, Nimero 45),

em Mocambique, estabelece-se que os condutores nus devem manter distdncias minimas de
seguranca em relacdo aos teleféricos, considerando as condi¢bes mais desfavoraveis. Essas
distancias visam garantir a seguranca operacional tanto das instalagdes eléctricas quanto dos
sistemas de transporte por cabo. Os condutores nus, nas condi¢cbes mais desfavoraveis, devem
manter em relacdo as instalacbes dos teleféricos uma distancia D, em metros, arredondada ao
decimetro, ndo inferior a dada pela expressao:

e O valor de D néo deve ser inferior a 4 m.

D=3,3+0,01 U=3,3+0,01*400=7,3m
4.18. Distéancia dos condutores aos carris, nas travessias de caminhos-de-ferro néo

electrificados

Conforme as normas em vigor, deve ser mantida uma distancia minima de seguranca entre
os condutores eléctricos e 0s carris nas travessias de caminhos-de-ferro ndo electrificados. Essa
medida visa garantir a seguranca das operacdes ferroviarias e prevenir riscos de acidentes causados
por aproximacdo ou eventual queda de condutores sobre a via-férrea. Os condutores nus, nas
condi¢cbes mais desfavoraveis, devem manter em relacdo as instalacbes dos teleféricos uma
distancia D, em metros, arredondada ao decimetro, ndo inferior a dada pela expressao:

e O valor de D ndo deve ser inferior a 7 m.
D =6,3+0,01 U=6,3 +0,01*400=10,3m
4.19. Distancia dos condutores aos cursos de &gua ndo navegaveis

A legislagdo mogambicana estabelece distancias minimas de seguranca entre condutores
eléctricos e edificacbes, com o objectivo de prevenir acidentes, garantir a seguranca publica e
preservar as estruturas proximas as linhas eléctricas. Essas distancias variam conforme o tipo de

condutor (nu ou isolado), a tensdo da linha e as caracteristicas das construgdes proximas. Os
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condutores nus, nas condi¢des de flecha maxima, devem manter em relagdo ao mais alto nivel das

aguas uma distancia D, em metros, arredondada ao decimetro, ndo inferior a dada pela expresséo:

4.20.

e O valor de D ndo deve ser inferior a 7 m.
D =6,0 + 0,005 U=6,0 + 0,005%400 =12 m

Distancia média geométrica

Considerando que é uma linha com feixe de 4 subcondutores, a distancia média geométrica

a equacdo 2.22, é reduzida para formula:

4.21.

Linhas de 400 kV em éareas rurais ou de baixa densidade populacional:
v' Distancia minima: 6 a 8 metros.
v' Distancia maxima: 10 a 12 metros.

Linhas de 400 kV em areas urbanas ou de alta densidade populacional:
v’ Distancia minima: 7 a 8 metros.
v’ Distancia maxima: 12 a 15 metros.

Dados:

Dy, = 4,57 m;
Dy3 = 4,57 m;
Di3 = 9,14m;

Dmg = /D13 X Dp3 X Dy3

Dmg = /4,57 X 4,57 x 9,14 = 5,76 metros

Forca do vento sobre o condutor

Considerando que a linha esta localizada em zonas com ventos médios, devemos ter uma

previsdo da forca do vento de acordo com cada estacdo. De seguida faremos o calculo da forca do

vento pela equacéo 2.27 de seguinte modo:

Caélculo da forga do vento na hipotese de estacéo fria e vento reduzido

Dados:
a=20,6

c=1

q = 360 N/m?
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d =23,55mm
Entédo
F=06%1%36%2355%10"3=0,50868 daN/m

Célculo da forga do vento na hipdtese de estacdo quente e vento maximo

Dados:
a=20,6

c=1

q =900 N/m?
d = 23,55mm

Entdo:
F=0,6*1%90x*23,55%10"3 =1,2717 daN/m

4.22. Modelo da Torre

Na escolha do tipo de torre é importante tomar em consideracdo das especificaces das
seguintes componentes como o nivel de tensdo e a poténcia a ser transmitida. Para o presente
projecto foi usado as torres do tipo MEGATRO TRANSMISSION LINE STEEL STRUCTURE e
quanto as suas classificagdes do material estrutural sdo de estrutura autoportante, estrutura de
suspensdo e estrutura de transposicdo, e 0s seus detalhes das caracteristicas se encontram nas

figuras 16.a), b), 18 e 21. Do presente projecto.

4.23. Forcga de tracgdo do condutor
Para determinar a carga de trac¢do do condutor, usaremos a equagéo 2.28

0 *m=11.39 daN/m?
S = 685 mm?
Fic o S
F;~11.39, 685 = 7,804.15 daN
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4.24. Carga do Vento

Para determinar a carga do vento, usaremos a equacao 2.29

Ey= Cq. Af* Pw
Onde:
Af- Area frontal de 15 m? (tipica para uma torre de 400 kV)
Pw - Presséo do vento de 900 N/m2 (valor tipico para linhas de transmissao)

C,; — € o coeficiente de arrasto (geralmente 1.2 para estruturas de trelica)
F,-1.2,15,90 = 1650 daN

Para uma linha de transmissdo de 400 KV, a torre deve ser capaz de suportar cargas
mecanicas e eléctricas significativas. Serd considerada uma torre do tipo trelica de aco, que é
comumente usada para linhas de alta tenséo.

4.25. Distancia entre as torres e quantidade de torres

Para uma linha de transmisséo de alta tenséo a distancia entre as torres varia entre 400 a
500 m, para a linha em causa, a distancia entre as torres sera de 500 m.

Para determinar o nimero de torres, toma- se em consideracdo o comprimento total da
linha, sendo que para o projecto temos da subestacdo Mocambique-Matambo a subestacdo de
Malawi- Phombeya uma distancia de 218 km.

Dados
Xiinha= 218 km.

Xtorre= 900 M

ntorres: f)

218%1000
ntorres(U)_ 500 436

54



4.26. Apresentacdo dos resultados

Subestacao de Matambo, localizada em Songo na provincia de Tete, actualmente apresenta
uma capacidade instalada de 665 MVA, dispbe de (trés) 3 transformadores, onde (dois) 2 x
transformadores sdo abaixadores de 220/66/33 kV e (um) 1 x Transformador ¢é trifasico elevador
de 220/400 kV, apresenta também um barramento trifasico Duplo de 220 kV. A SE- Matambo é a
alimentada por duas linhas de 220 kV, designadamente: BO1 e B02 e as duas partem da subestacéo
de Songo.

O transformador trifésico elevador de 220/400 kVV com uma poténcia de 600 MVA, sera
responsavel por alimentar a linha de transmissdo Mogambique- Malawi, que a mesma apresenta
uma extensdo de 218 km, isso desde o ponto de partida na SE- Matambo, até a sua chegada na SE-
Phombeya.

Subestacdo de Phombeya, localizada em Phombeya- Malawi, actualmente apresenta uma
poténcia instalada de 250 MVA, contra 352 MVA necessarios para suprir a demanda energética
em Malawi, a SE- phombeya dispde de (um) 1 x Barramento simples de 400 kV e 1 X
Transformador abaixador de 400/132 kV.

O projecto previu uma evolucdo de carga para 0s proximos cinco anos, considerando um
crescimento anual de 7%, resultou em uma demanda final de 617,122 MW, para a qual foi
calculada uma poténcia nominal de 771,403 MVA. A corrente de servico necessaria foi
determinada em 1113,424 A.

A caracterizacdo da geologia, geomorfologia, solos e topografia dos distritos por onde a
linha ira atravessar, foi baseada em revisdo bibliogréfica e analise de imagens de satélite.

Os resultados dos calculos mecanicos e eléctricos para o projecto da linha de transmisséo,
sdo fundamentais para avaliar a viabilidade técnica e operacional do empreendimento, pois
oferecem uma visdo profunda das implicacfes técnicas e praticas do projecto, permitindo uma

analise abrangente dos desafios e oportunidades associados.
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4.27. Discussdo dos Resultados

Apo6s o0 estudo detalhado e dimensionamento da linha de transmissdo de 400 kV,
conectando a subestagdo Mogambique- Matambo a subestagdo de Phombeya em Malawi, serd
dimensionada para uma extensdo de 218 km, com uma capacidade de atender a uma carga de 352
MW em Phombeya. O dimensionamento da corrente de servico resultou em 1113,424 A,
correspondente a uma capacidade nominal de transmissdo de 771,403 MVA, , e o condutor
escolhido, AAAC Butte Standard ASTM B 399 com 685 mm2, suporta uma corrente admissivel de

1143 A, atendendo as especificacdes.

Relativamente aos célculos eléctricos, a determinacdo da capacidade de transmissao,
corrente de servico e perdas de energia, como resisténcia, indutancia e capacitancia, oferece dados
sobre o desempenho da transmissdo de energia ao longo da distancia prevista, a avaliagdo continua
dos dispositivos de proteccdo, como seccionadores e disjuntores, € crucial para garantir a operacao
segura do sistema em caso de falhas ou sobrecargas, a capacidade de carga e a resisténcia mecanica
dos condutores e torres influenciam directamente a vida Gtil e a confiabilidade do sistema ao longo
do tempo.

As distancias necessarias para uma linha de 400 kV suportar altas velocidades de vento e
manter uma separacdo segura entre os condutores e diversos obstaculos, como arvores, estradas,
edificios, teleféricos, carris de caminhos-de-ferro ndo electrificados, cursos de agua e entre os
préprios condutores nas torres, sdao fundamentais para garantir a seguranca e a eficiéncia do
projecto. Essas distancias, que ndo podem ser inferiores a 2 metros, sao criticas para prevenir riscos
significativos, como arcos eléctricos, curtos-circuitos, e incéndios, que poderiam comprometer a
operacdo segura da linha e causar danos a infra-estruturas proximas, como torres de telefonia

movel.

As torres seleccionadas para a linha de 400 kV entre Matambo e Phombeya desempenham
um papel crucial nesse contexto, pois sua robustez e design permitem manter os condutores em
posi¢Oes seguras, mesmo sob ventos fortes. A distdncia minima de 2,70 metros entre os condutores
e obstaculos diversos, é viabilizada pela altura e estrutura dessas torres, que séo projectadas para
suportar ndo apenas a carga dos cabos, mas também as forcas geradas por ventos intensos. As

distancias de 5 metros entre os condutores e arvores, e de 10,3 metros em travessias de estradas e

56



ferrovias, reflectem a capacidade dessas torres de manter os cabos a uma altura segura, prevenindo
contactos indesejados que poderiam resultar em interrupc@es no fornecimento de energia eléctrica.

Os calculos de pardmetros eléctricos, como resisténcia, indutancia e capacitancia, foram
realizados para assegurar a eficiéncia e a estabilidade operacional. Utilizou-se a configuracéo de
condutores AAAC Butte Standard ASTM B 399, que oferece alta resisténcia mecanica e boa
condutividade eléctrica, factores cruciais para minimizar perdas e garantir a confiabilidade da

transmissédo, segundo as exigéncias da torre seleccionada para o projecto.

Considerando a possivel alteracdo dos valores da linha, como capacitancia, resisténcia e
induténcia, é crucial monitorar o sistema para garantir seu desempenho aceitavel, especialmente
em face de condicBes operacionais varidveis e eventos imprevistos, como falhas de linha ou
sobretensoes.

Desta forma a interligagdo entre Mogambique e Malawi, os resultados dos célculos
mecanicos e eléctricos tém implicacdes directas no sucesso do projecto e em seu impacto no

desenvolvimento econdémico e social da regido.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

O projecto de uma linha de transmissdao de 400 kV para interligacdo entre a subestacédo
Mogambique-Matambo e a subestagdo Malawi-Phombeya visa mitigar a escassez de energia
eléctrica no Malawi e promover a integragdo regional no sector eléctrico da Africa Austral.

O dimensionamento da linha de transmissdo, envolveu a previsdo de carga para 0S
préximos cinco anos, considerando um crescimento anual de 7%, resultou em uma demanda final
de 617,122 MW, para a qual foi calculada uma poténcia nominal de 771,403 MVA. A corrente de
servigo necessaria foi determinada em 1113,424 A, e o condutor escolhido, AAAC Butte Standard
ASTM B 399 com 685 mm?2, suporta uma corrente admissivel de 1143 A, atendendo as

especificages.

A transmissdo da energia eléctrica sera realizada em corrente alternada através de uma linha
de transmisséo aérea de 400 kV (trifasicos), como uma capacidade nominal de transmissao de
771,403 MV A, tendo como o ponto de partida na subestacdo de Matambo em Mocambique e a
chegada a subestacdo de Phombeya em Malawi. Considerou- se um feixe de 4 subcondutores
correspondentes a 4x125 mm? AAAC Butte Standard ASTM B 399 por cada fase, 0s mesmos estdo
dispostos em uma geometria regular, com uma distancia de separacdo entre os subcondutores de
0.457 m. A linha apresenta uma extensdo de 218 km, assim sendo foram consideradas 436 torres
do tipo MEGATRO TRANSMISSION LINE STEEL STRUCTURE como uma distancia de
separacao de 500 m entre as torres.

As quedas de tensdo e perdas eléctricas calculadas asseguram que a queda de tensdo ao
longo da linha é de apenas 0,03%, bem abaixo do limite de 8% estabelecido pela norma
R.S.L.E.A.T. O transformador trifasico elevador, com poténcia de 600 MV A e impedancia de 14%,
foi adequado para o projecto, e o dimensionamento dos transformadores de corrente (TC) garantiu
que eles suportem correntes de curto-circuito de até 9278,536 A. Os para-raios e isoladores foram
projectados para suportar tensfes maximas de operacdo e contornamento sob chuva, garantindo a

proteccao contra descargas atmosfericas.
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O célculo mecanico das torres considerou cargas de trac¢do e forca do vento, com uma
distancia média geométrica de 5,76 m entre condutores e distancias de seguranca conforme as
normas. A distancia entre torres foi calculada como 500 m, necessitando de 436 torres ao longo da
linha. O projecto, com todos os parametros e distancias de seguranca atendidos, assegura a robustez

do sistema e a continuidade do fornecimento de energia de forma eficiente e segura.

A escolha dos materiais, equipamentos e a analise das quedas de tensdo, foi orientada para
atender as normas e garantir uma transmissdo de alta qualidade e confidvel em caso de
implementacao de projecto, pois, 0s requisitos para 0s parametros de uma rede de transmisséo

foram observados.
5.2.Recomendacdes

e Garantir um sistema de aterramento eficiente e confidvel, atendendo valores de resisténcia
abaixo de 5 Q, usando materiais durdveis, resistentes mecanicamente e de alta
condutividade, de modo a reduzir ou mitigar certas falhas eléctricas e ou operacionais na
linha de transmisséo.

e Realizar estudos mais detalhados sobre as condi¢6es climaticas e topograficas ao longo da
rota da linha de transmissdo para uma compreensdo mais abrangente dos desafios e

oportunidades relacionados a infraestrutura.

59



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

-Barros de Almeida, S. A. (2005). Andlise de Grandes PerturbacGes na Rede
Eléctrica Nacional. Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores.

- BECHERA, R. (2010). Anélise de falhas de transformadores de poténcia. Sdo

PauloBrasil: Universidade de Sdo Paulo.
- BICHELS, Arlei. (2018). Sistemas Elétricos de Poténcia.

-Carta Mogambique. (2024). EDM exporta energia para 0 Malawi. Recuperado de:
https://www.cartamz.com/~cartamzc/index.php/economia-e-negocios/item/1576-edm-

exporta-energia-para-o-malawi.

-Carvalho, J. A. B. (s.d.). Estrutura, organizacdo e funcionamento dos sistemas
eléctricos de energia. Neutroaterra. Recuperado em 6 de Agosto de 2024, de

www.neutroaterra.blogspot.com .p.5

-EDM. (2023). Plano de Negdcios 2020-2024: Para a Consideracao do Instituto de
Gestdo das Empresas Publicas de Mocambique (IGEPE).

-EDM. (s.d.). Interligagdo Mogambique-Malawi vai para implementagdo.
Recuperado  de  https://www.edm.co.mz/pt/website-mobile/article/news/interligacéao-
mocambique-malawi-vai-para-implementacéo.

-edisciplinas (2024). SEL 329 — CONVERSAO ELETROMECANICA DE
ENERGIA. Recuperado em 9 Janeiro de 2024,

de:https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4417412/mod_resource/content/3/Aula05_per
das_2018.pdf.

-Electricidade de Mocambique, E.P. (2018). Estratégia da EDM 2018-2028:

[luminando a Transformacdo de Mogambique.

60


https://www.cartamz.com/~cartamzc/index.php/economia-e-negocios/item/1576-edm-exporta-energia-para-o-malawi
https://www.cartamz.com/~cartamzc/index.php/economia-e-negocios/item/1576-edm-exporta-energia-para-o-malawi
http://www.neutroaterra.blogspot.com/
https://www.edm.co.mz/pt/website-mobile/article/news/interligação-moçambique-malawi-vai-para-implementação
https://www.edm.co.mz/pt/website-mobile/article/news/interligação-moçambique-malawi-vai-para-implementação

- Ferreira, J. T. V. (2018). Redes de distribuicdo de energia eléctrica de média e
baixa tensdo — Estadgio na Helenos, S.A. [Relatério de estagio, Instituto Superior de

Engenharia de Coimbra].

-FUCHS, R. D. (1979). Transmissdo de energia elétrica: linha aéreas; teoria das

linhas em regime permanente. 2.ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos.
-GIL, A. C. (2010). Métodos e técnicas de pesquisa social. Sdo Paulo: Atlas.
-GIL, A. C. (2022). Métodos e técnicas de pesquisa social. Sdo Paulo: Atlas.

-JUNIOR, R. G. S. (2022). Analise da Aplicabilidade de Chaves Sincronizadoras em
Manobras Associadas a Transformadores no Sistema Elétrico de Poténcia. Recife:
Universidade Federal de Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Departamento

de Engenharia Elétrica, Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica.

-Portal do Governo de Mocambique. (s.d.). Projecto de interconexdo de energia
eléctrica Mocambique-Malawi pronto até 2026. Portal do Governo de Mocambique.
Recuperado em 20 Maio de 2024,
de:https://lwww.portaldogoverno.gov.mz/index.php/por/Imprensa/PR-recebe-primeira-
ministra-da-Italia-Giorgia-Meloni/Projecto-de-interconexao-de-energia-electrica-

Mocambique-Malawi-pronto-ate-202

-International Electrotechnical Commission. (2021). IEC 62271-102: High-voltage
switchgear and controlgear - Part 102: Alternating current disconnectors and earthing
switches. Retrieved from [IEC website] (https://webstore.iec.ch/publication/6555).

-Kurokawa, S. (2003). Parametros longitudinais e transversais de linhas de
transmissdo calculados a partir das correntes e tensdes de fase. Universidade Estadual de

Campinas.

-McDonald, J. D. (2012). Electric power substations engineering (3rd ed.). CRC
Press. ISBN 978-1-4398-5637-5.

-MegaWhat. (2024). Interrupcdo de Fornecimento de Energia Eléctrica. Recuperado

em 20 Maio de 2024, de: https://megawhat.enerqy/verbetes/345/interrupcao-do

atendimento-de-de-energia-electrica.

61


https://webstore.iec.ch/publication/6555
https://megawhat.energy/verbetes/345/interrupcao-do%20atendimento-de-de-energia-electrica
https://megawhat.energy/verbetes/345/interrupcao-do%20atendimento-de-de-energia-electrica

-Menezes, V. P. (2015). Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica: Aspectos

Técnicos, Orgamentérios e Construtivos. Rio de Janeiro.

-Moura, A. P. de, de Moura, A. A. F., & da Rocha, E. P. (2019). Engenharia de

Sistemas de Poténcia: transmissdo de energia elétrica em corrente alternada.
-Muzy, G. L. C. O. (2012). Subestacdes Elétricas. Rio de Janeiro.

-Pradonov, C. C. (2013). Metodologia do Trabalho Cientifico: métodos e técnicas da

pesquisa e do trabalho cientifico. Novo Hamburgo: Universidade Feevale.

-RM. (2023). Malawi com 86% da populacdo sem acesso a eletricidade. Recuperado
em 9 Maio de 2024, de: https://www.rm.co.mz/malawi-com-86-da-populacao-sem-acesso-

a-electricidade/.

- Republica de Mogambique. (2011, 11 de novembro). Boletim da Republica: Publicacéo
Oficial da Republica de Mocambique (2.° Suplemento, | Série, Nimero 45), Artigo 31: Distancia

entre condutores de uma linha. Imprensa Nacional de Mogambique, E.P.

-Stoft, S. (2002). Power System Economics: Designing Markets for Electricity. IEEE
Press.

-Tavares, T. N. (2003). Avaliacdo do impacto causado na protecao pela interligacédo

de produtores independentes no sistema de distribuicdo de energia. Floriandpolis.

SIEMENS. Circuit Breakers Acessories. Siemens Energy, 22 Setembro 2022.
Disponivel em: Acesso em: 21 Setembro 2022

ABB Surge Arresters Edicdo 5, 2004- 10 eletronico: arresters.div@se.abb.com

62


https://www.rm.co.mz/malawi-com-86-da-populacao-sem-acesso-a-electricidade/
https://www.rm.co.mz/malawi-com-86-da-populacao-sem-acesso-a-electricidade/
mailto:arresters.div@se.abb.com

APENDICES

APENDICE A: Orcamento para execucdo do Projecto

Produto Qtd Preco (MZN)
Unitéario Total

1 | Torre megatro transmission | 486 412.000,00 200.232.000
de 38x15x19m

2 | Ferragens e acessorios 24300 38.000,00 923.400.000

3 | Cadeias de Isoladores 2640 12.190,00 32.181.600

4 | Péra-raios 440 kV 6 18.397,16 110.382,96

5 | Eléctrodos de terra 490 2645,14 1.296.118,6

6 | Condutor de liga de Al |450500 2689,00 1.211.394.500
AAAC 685 mm?

7 | Transformador de corrente | 6 250.000,00 1.500.000
(TI) de alta tensdo montagem
exterior 440 kV/3000:1A

8 | Transformador de potencial | 6 300.000,00 1.800.000
(TP) de alta tensdo montagem
exterior 440 kV/110 V

9 | Aco para Aterramento Da | 580 856,36 496.688.8
Torre

10 | Disjuntor de Alta tensédo | 2 860.000,00 1.720.000
externo 440 kV/40 KA

11 | Condutor de cobre nu 50 mm? | 200 550,16 100.032

12 | Seccionadores de alta tensdo | 2 563.000,00 1.126.000
uso exterior 550 k\V/600A
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13 | Macigo 880 42.084,00 37.033.920
Subtotal 1 2.388.440.627.4
Ma&o-de-obra
Especificacdo | Qtd Meses Salério/més Total
Engenheiro 6 12 540.000,00 6.480.000
Técnico 18 12 1.080.000.00 12.960.000
Auxiliares 110 12 3.300.000,00 39.600.000
Oficiais 9 12 135.000,00 1.620.000
Subtotal 2 60.660.000
Transporte
Especificagdo | Qtd Horas Salério/hora Total
Camido 14 1600 1.200 26.880.000
Grua 8 1440 1356 15.621.120
Guincho 4 800 1000 3.200.000
Subtotal 3 45.701.120
Custo total | Custo total= subtotal 1 + subtotal 2 + subtotal 3 2.494.801.747.4
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APENDICE B: Cronograma de Atividades

ACTIVIDADES
2024

Abril |Maio Junho Junho- | Agosto Setembro-
Julho Novembro

Entrega do Projeto

Revisdo bibliografica

Elaboragédo dos
instrumentos de coleta

Coleta dos dados
primarios

Andlise de Dados

Conclusao e referéncia
Bibliografica

Resumo

Entrega da Primeira
versdo do trabalho

Entrega do documento
final e defesa
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ANEXOS

ANEXO A: Tabela de Condutores

Nominal )
) Ampacity
Size and D.C.
Conductor |stranding Wire Cable Rated No
Mass Sun, [Sun
size of ACSR diameter diameter strength Resistance sun
. Wires no  jand
equivalent at 20 °C and
windwind
ind
) AWG or ) . . W/
kemil mm? mmmils jmmiin  kg/kmjlb/kftkaf  |kips W/kft |A*
kcmil [km
30,58 155(6 7 1,6866,1 |504/0,198¢42,5 [28,6 502 (1,107 |2,161[0,658862 [107 (111
48,69 (24,7 (4 7 2,12|83,4 16,36(0,25 ©7,7 455 [799 (1,762 1,359'(],413335 143 [150
77,47 39,22 7 2,67|1105,28,02/0,316107,7 [72,4 1272 2,804 D.BEEIIUJZE{]‘H‘I? 191 [201
123,3 [62,4(1/0 7 3,37(132,7[10,1{0,398[171,4 [115,2[1939 44,275 0,5340,1535-164 256 (271
1554 [78,6(2/0 7 3,78/149 [11,4/0,447216,1 [145,2[2445 15,390 D.42qﬂl12‘3?192 296 [315
195,7 (99,3 (3/0 7 4,25(167,212,7/0,502[272,1 [182,83079 16,787 D,BEEI'U,“IUEU[ZEE 342 (365
246,9 125 (4/0 7 4,77\187,8[14,3|0,563343,2 |230,7.3884 (8,563 D,EE-BlU,DB‘IﬁbES 395 424
312,8 (159 (266,8 19 |3,26128,3[16,3[0,6421434,8 [292,24767 “IU,SUBU,Z“I1|U,UE443“IB 460 1495
394,5 200 (336,4 19 |3,66(144,1[18,3|0,721(548,5 [368,6/6013 13,256|D,1 58'(],[]511353 532 575
4654 1236 (3975 19  B.98[156,5[19,9|0,783/647 |434,8[7092 15,536'[],142'(],[]433413 [590 640
559,5 (284 (477 19 4,36'1?'1,1‘3'21,3«!],358???,9 522,88527 13,?93'0,11(1'(],03&0'463 663 (720
6524 [331 5565 19 [4.711853[3,50927007 [609,609943 [21,920[0,101)0,0309[520 [729 [795
740,8 |375 (636 37 |3,59141,5[25,2/0,991[1030 |E-92,2“I1D4324,355'0,0840,02?2'566 790 863
927,2 470 (795 37  W|.020158,3]128,1|1,11 (1289 |866,313827[30,483 D.ﬂ?‘llﬂlﬂz‘l?ﬁﬁﬂ 908 996
1077,4547 (954 61 [3,38(132,9130,4(1,2 [1498 [1007 [15891 35,{]320,%1'0,018??33 998 (1099
11651590 |1033,5 |61 [3,51(138,2131,6(1,24 [1620 10891?1333?8320057'0 0173771 [1045[1153
1259,6(638 (1113 61 [3,65143,7132,81,29 1751 [117718578/40,958]0,0520,01601812 [1096{1211
1439,2(729 (1272 61 [3,9 [153,6[35,11,38 [2001 [1345[21226/46,795{0,046{0,0140[886 11871315
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ANEXO A.1: Modelo da Torre

Tower Design Bundle Conductor System Nominal Rated
Designation Temperature (°C)

L4 L4 (M) 1x 175 mm”ACSR 50
132 kV

L7 L7 (C) 2 x 175 mm*ACSR 50
132 kV

L3 L3/1 1 x 700 mm® AAAC 50

215kV L3/2* 2 x 300 mm? AAAC 50

L66 L66/1 1 x 700 mm? AAAC 50

275kV L66/2* 2 x 300 mm® AAAC 50

L2 L2/2 2 x 500 mm* AAAC 75

400 kV L2/6 2 x 620 mm” GZTAGSR 170

L2/4* 2% 570 mm’ AAAC 75

L8 L8/2 2 x 500 mm* AAAC 75

400 kV L8/6 2 x 620 mm> GZTACSR 170

L&8/14* 2 x 570 mm° AAAC /5

L6 L6/2 2 x 700 mm” AAAC 75

400 kV L6/3 2 x 500 mm’ AAAG 75

L6/4 2 x 850 mm® AAAC 75

L6/5 3 x 700 mm” AAAC 50
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ANEXO B: Caracteristicas e Imagem da Chave Seccionadora

+ Up to 550 kV

+ Up to 63 kA (rms)/3150 A
+ Easy installation and maintenance
+ [EC/ANSI certification

+ Seismic-resistant
+ |ce-resistant

Switching impulse
Test pulse voltage Power frequency withstand voltage  Rated withstand current withstand voltage
|EC Rated Rated permanent ~ Toearthand  Across the Toearthand  Across the isolating kAp RIVtest Toearthand  Across the
ANSI voltage current between poles isolating between poles distance Short-time kA (ms) HV (1MHz)  between isolating
distance (kvrmns) (kvrms) poles - distance
Type (kvrms) {Amps) (kvp) {kvp) Dry Rain Dry Rain (kvp) (kvp)
€047 A20 2£7 — 4495 1415 ABE iiﬂe Ege I 5 “ii
up to3120A up to3130A e 5 50 10 130 0
SP-550 550 550 1550 1550 (+315) 1705 620 710 620 800 781 620 [ B 175 900 (+450)
Dimensions mn
Model SP-420 5P-550
A 2547 3213
B 3310 3510
c 705 705
D 4000 5330
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ANEXO C: Caracteristicas e imagem do Disjuntor

Rated current 40048 UPTO 40004

Power 33KV URPTO 400K

FPoles NMumber 3 Pole

Rated short circuilt breaking capacity 13 1KA URPTO 40KA

Classification Type C, Type D, EREVAABE CROMPTON SCHNEIDER

SIEMENS L&T, Type B
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ANEXO D: Distribuicdo Da Corrente
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ANEXO E: Tipos de apoios e nivel de tensdo

Apoios de Madeira: | Para baixa e media tensao (até 15 KV)

Apoios de betao: Para baixa e media tensao/alta tensao (ate 60KV)

Apoios metalicos: Para altas e muito altas tensdes (60KV, 110KV,

220KV ,400KV)

ANEXO F: Relagéo entre o nivel de poluigdo e a linha de fuga especifica

LINHA DE FURGA
IVEL NOMINAL ESPECIFICA
DE EXEMPLD DE AMBIENTES TIPICOS MINIMA ENTRE FASE
FOLUICAD E TERRA {1
(mm i kN (2)
— Zonassemindustna e com fraca densidade de habiacdes aquipadas cominstalagdas
e aguecimeants.
- Zonas cam fraca densidade industnal cu S8 habitacies, submetdas frequente-
manta a venias e/ou a chuvas
Fraca - ;
— HRegides agricolas. 18
— Regides montanhosas.
— Cualguer destas zonas deve estar situada entre 10 a 20 km da mar & ndo dave eslar
exposta a ventos proveniantés directamente do mar (3).
— Zonas com industnas qua ndo produzam fumos particularmente poluentes e/ou
com densidage media de habilagdes equipada com instalagoes 08 aguecimanto.
— Zonas com forte densidade de habitagdes a'ou de indusinas submencas freguen-
Mada lemente a ventos /oo a gueda de chuvas ndo contarminadas par elementos 20
poluentes
Zonas expostas a venlos, ndos muto prowmas da costa (alastadas de alguns
Juigmatnos) (3).
-—  Zaonas de grande densidade de inddstrias e sublirbios de grandas cdades com
Forte elevada densidade de instalafoes de aguecimento polugntes, -
— Zonas situacas proXims do mar ou exposias a ventos manhmas relalivamentes
fenas (3)
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ANEXO G: Configuracao da rede de transporte- Regido Centro
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ANEXO H: Linha Matambo- Phombeya
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ANEXO I: Troco da linha de transmissao saindo da subestacdo de Matambo até a subestacdo

de Phombeya
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ANEXO J: MEGATRO TRANSMISSION LINE STEEL STRUCTURE

75



ANEXO K: DADOS DE FEIXE DA LINHA DE TRANSMISSAO

Dados dos cabo: da Linha 500 kV
Condutor de fase tipo: Rail

N de condutores em feixe. -
—
) s 45
Distanca dos ferxes(m) @ | - cvv v aicain
Diametro do condutor externo (m). 0020352
Diametro do condutor interno (m). 0,0073¢8
Resisténcia a 60 Hz (Q3an) 0.058<
Temperatura (%) 75
Permeabilidade magnetica relativa 1
Permissividade Relativa 1
Flecha 2 meio vao (m) 1343
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ANEXO L: DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO DE MATAMBO
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