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RESUMO

Esta monografia aborda os desafios enfrentados na rede eléctrica dos Portos ¢ Caminhos de Ferro
de Mogambique, propondo solu¢des para aprimorar sua confiabilidade e eficiéncia operacional.
Por meio de uma abordagem multidisciplinar, foram aplicadas diversas metodologias, incluindo
pesquisa bibliografica, analise da infra-estrutura existente, simulagdes, consultas a especialistas e
técnicos ou operadores da area. A implementagao de um sistema de anel de backup revelou-se
promissora na redugdo de cortes de energia causados por avarias nas linhas e nos cabos de Média
Tensao, proporcionando uma reconfiguracdo eficaz do fornecimento de energia. A substitui¢do de
cabos por versdes mais robustas, com bainhas de proteccdo mecanica, apresenta-se como uma
medida eficaz para aumentar a confiabilidade, enquanto a criacdo de um anel de alimentacao
principal contribui para melhorar o fornecimento e a distribui¢do de energia. A analise focalizada
dos pontos criticos na infra-estrutura da rede permitiu a identificagdo de areas vulneraveis,
orientando esforg¢os para reduzir interrup¢des ndo planejadas. A colaboracdo continua com a
equipe técnica € crucial para a implementagdo bem-sucedida dessas melhorias. Este estudo nao
apenas propoe solugdes praticas para desafios imediatos, mas também contribui para o avango do
conhecimento na gestdo de redes eléctricas em contextos complexos. A implementa¢ao gradual
dessas recomendagdes visa ndo apenas a resolucdo eficaz dos problemas identificados, mas
também o aprimoramento sustentavel da infra-estrutura eléctrica nos Portos e Caminhos de Ferro

de Mogambique.

Palavras-chave: Redundancia eléctrica, confiabilidade da rede eléctrica.



ABSTRACT

This monograph addresses the challenges faced by the electrical network of the Ports and Railways
of Mozambique, proposing solutions to improve its reliability and operational efficiency. Through
a multidisciplinary approach, various methodologies were applied, including bibliographic
research, analysis of the existing infrastructure, simulations, and consultations with experts and
technical operators in the field. The implementation of a backup ring system has proven to be
promising in reducing power outages caused by failures in medium-voltage lines and cables,
providing an effective reconfiguration of power supply. The replacement of cables with more
robust versions, featuring mechanical protection sheaths, emerges as an effective measure to
enhance reliability, while the creation of a primary supply ring contributes to improving power
distribution and supply. A focused analysis of critical points in the network infrastructure allowed
the identification of vulnerable areas, guiding efforts to reduce unplanned interruptions.
Continuous collaboration with the technical team is crucial for the successful implementation of
these improvements. This study not only proposes practical solutions to immediate challenges but
also contributes to advancing knowledge in the management of electrical networks in complex
environments. The gradual implementation of these recommendations aims not only at effectively
resolving identified issues but also at the sustainable enhancement of the electrical infrastructure

in the Ports and Railways of Mozambique.

Keywords: Electrical redundancy, electrical network reliability.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

1. Contextualizacao

A historia dos Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique (CFM) ¢ um reflexo da evolugdo das
infra-estruturas de transporte e energia em Mocambique. Desde o diploma legislativo n°® 315,
promulgado em 22 de agosto de 1931, que estabeleceu a criagao e organizagao da Direccdo dos
Servicos dos Portos e Caminhos de Ferro da Colonia de Mogambique, até¢ os desenvolvimentos

recentes, os CFM desempenharam um papel fundamental na integracao e desenvolvimento do pais.

Recentemente, a estrutura organizacional dos CFM passou por mudangas significativas. Além dos
orgdos estatutarios, como o Conselho de Administracdo e o Conselho Fiscal, novas direc¢des
executivas regionais foram estabelecidas, incluindo o CFM-Sul, CFM-Centro ¢ CFM-Norte,
juntamente com varias direcgdes por funcdo e gabinetes de apoio a administragdo. Essa
reorganizacdo reflecte as transformagdes nas infra-estruturas dos CFM, como a expansao da

capacidade produtiva e o aumento dos servigos prestados.

No entanto, com essas mudangas e melhorias nas infra-estruturas, também surgiram desafios,
principalmente relacionados a demanda crescente por energia eléctrica. O aumento do consumo e
as perdas técnicas tém afectado a confiabilidade da rede eléctrica. Para abordar esses desafios, o
CFM-Sul buscou uma solugao viavel que visava reabilitar o sistema de transmissao e distribuigdo
de energia eléctrica com o respectivo fornecimento e instalagdo de equipamentos (cabos de Baixa
e Média Tensdo de 33kV,11k, de Baixa Tensao de 0,4 kV, Subestagdo principal de 33 kV/11 kV,
Postos de Transformacgao de 11 kV/0,4 kV etc.), resultando em um donativo do Governo Alemao
para a reabilitacdo e melhoria do sistema de fornecimento de energia eléctrica para os Portos de

Maputo e Matola, por meio do Banco Alemao de Desenvolvimento.

Diante desse contexto, este estudo propde-se a analisar a viabilidade e os beneficios da adopcao
do anel ideal nos CFM, com o objectivo de fornecer subsidios para a tomada de decisao dos
gestores em relagdao a implementag¢ao de medidas para garantir a disponibilidade e a confiabilidade

do fornecimento de energia eléctrica nessas instalagdes.



1.1 Delimitacao do Tema

O presente trabalho fara uma analise da infra-estrutura eléctrica dos CFM identificando a sua
vulnerabilidade a avarias e interrupc¢des indesejaveis num periodo compreendido entre 2018 a
2022, principalmente nos dois alimentadores dedicados EL 26 e EL 27 respectivamente, que
partem da CTM (Central Térmica de Maputo) até a Subestacao Principal 1.1. Também apresentara
uma proposta fundamental para melhorar a eficiéncia interna e a qualidade dos servigos prestados

aos clientes e usuarios da rede eléctrica do Porto de Maputo.

1.2 Problema a pesquisar

A empresa CFM tem enfrentado desafios significativos relacionados ao fornecimento de energia
eléctrica. Esses desafios sdo uma resposta directa ao aumento substancial da demanda por energia
eléctrica em Mocambique, que abrange areas urbanas, rurais e institui¢des. Trés problemas criticos
emergem dessa situacdo: Avarias nos Cabos de Média Tensdo (2018-2022), falta de sistemas

alternativos robustos e aumento de carga ou da demanda industrial.

Quanto as avarias nos cabos de Média Tensdo, entre 2018 e 2022, os CFM experimentaram
repetidos cortes de energia causados por avarias nos cabos de Média Tensdo dos dois
alimentadores dedicados EL26 e EL27 respectivamente que partem da CTM até a Subestacao
Principal. Essas falhas, que sdo um componente fundamental do sistema de distribuicao eléctrica,
tiveram um impacto severo nas operagdes dos CFM, prejudicando a eficiéncia interna e a qualidade

dos servigos prestados aos clientes e usuarios dos Portos de Maputo.

No que diz respeito ao aumento de carga ou da demanda industrial, os CFM tém experimentado
um notavel aumento na demanda por energia eléctrica, uma consequéncia directa do crescimento

da industria e do desenvolvimento econémico do pais e da propria empresa.

E por fim, a falta de sistemas alternativos robustos, este problema ¢ agravado pela auséncia de
sistemas alternativos confidveis que garantam um fornecimento continuo de energia eléctrica, pois
embora existirem dois alimentadores principais que partem da CTM, os dois sdo alimentados pelo
mesmo barramento, o que deixa de ser uma redundancia. Essa falta, tornou os CFM vulneraveis a

interrupcdes prolongadas, comprometendo a operacao regular dos portos e ferrovias.



Diante desse contexto, surge a seguinte questdo: Qual a viabilidade e quais os beneficios da
adopcao de um anel ideal para rapida reposicao de energia na rede eléctrica dos Portos e Caminhos

de Ferro de Mogambique em caso de avarias nos cabos eléctricos de média tensao?

1.3 Hipoteses da Pesquisa

1.3.1 Hipodtese H+
e A adopg¢ao de um anel na rede eléctrica dos CFM ¢ vidvel técnica admissivel, pois reduzira

a frequéncia de paralisagdes operacionais devido a avarias na rede.

1.3.2 Hipoétese H-
e A adopcdo de um anel exigird a reconfiguracdo do sistema existente devido as alteragdes

técnicas necessarias para a sua adequagao.

1.4 Objectivos do Trabalho

1.4.1 Objectivo Geral

e Apresentar a proposta de um anel para garantir continuidade de servigos nos CFM.

1.4.2 Objectivos Especificos
o Identificar as causas e consequéncias das avarias nos cabos eléctricos de média tensao;
e Analisar as caracteristicas da rede eléctrica dos CFM;

e Determinar o anel ideal para a rede eléctrica dos CFM.

1.5 Justificativa

Os CFM desempenham um papel crucial na economia do pais, sendo responsaveis pelo transporte
de mercadorias e passageiros. Para garantir a efici€éncia e a seguranca dessas operacoes, € essencial
que haja um fornecimento continuo e confidvel de energia eléctrica. No entanto, a infra-estrutura
eléctrica dos CFM enfrenta desafios, como a ocorréncia frequente de avarias nos cabos eléctricos
de média tensdo, que podem resultar em interrup¢des no fornecimento de energia. A adopgdo de
um sistema de redundancia na rede eléctrica dos CFM, ¢ uma solucdo eficaz para minimizar os
impactos das avarias nos cabos eléctricos, garantir a continuidade do fornecimento de energia e

reduzir o tempo de interrupgdo e aumentando a confiabilidade do sistema.



Outrossim, a implementacdo do anel ideal pode trazer beneficios econdmicos significativos para
os CFM, ao reduzir os custos associados as interrupgdes no fornecimento de energia e melhorar a
eficiéncia operacional das instalagdes. Ademais, a seguranga dos trabalhadores e passageiros
também serd beneficiada, uma vez que a disponibilidade continua de energia é essencial para

garantir um ambiente de trabalho seguro e confiavel.

1.6 Caracteristicas ambientais

Embora a prioridade para a empresa CFM seja cuidar do ambiente e da biodiversidade por serem
factores fundamentais que contribuem para o desenvolvimento sustentdvel nao s6 da propria
empresa assim como do pais em geral por exploraram os oceanos assim como a terra firme, a
empresa movimenta diversos minérios a granel que durante o seu manuseio com maquinas ou
equipamentos de grande porte danificam por vezes a rede assim como as estruturas eléctricas e

produzem também poeira mineral que de certa forma € nociva a saide humana.

1.7 Estrutura do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em trés capitulos, discriminados a seguir:

e Capitulo I — Introdugdo, neste capitulo, foi feito o enquadramento da monografia, onde o
tema ¢ apresentado juntamente com seus problemas de pesquisa, hipoteses, a justificagao
e seus devidos objectivos;

e Capitulo II — Revisdo Bibliografica, neste capitulo, foram apresentados os marcos tedricos
e conceptuais da monografia, onde tem o referencial tedrico que define os conceitos da
pesquisa, as relacdes entre esses conceitos;

e Capitulo III - Metodologia, neste capitulo, tem todos os métodos utilizados para elaboracao
do trabalho, bem como o tipo de pesquisa desde o inicio até a sua conclusdo;

e Capitulo IV — Apresentacdo e Analise de dados, neste capitulo tem a caracterizagdo da rede
eléctrica e a proposta do anel ideal;

e Capitulo V — Conclusao, neste ponto, foi em linhas gerais apresentado as principais
constatagdes de forma sumadria. O trabalho conta ainda com referéncias bibliogréficas,

anexos e apéndices.



CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

2. Revisao bibliografica

Neste capitulo, foi abordada a revisdo da literatura relacionada aos sistemas eléctricos de energia.
Foram discutidos os sistemas eléctricos em geral, foram apresentados os diferentes tipos de
sistemas de geracdo de energia eléctrica, foi também discutida a classificagdo dos sistemas

eléctricos e Por fim, foi apresentada a estrutura topoldgica da rede de distribuicao.

2.1.Sistemas Eléctricos de Energia

Segundo Gomes e Deotti (2018), para fornecer electricidade de forma eficiente e econdmica,
atendendo as necessidades dos consumidores residenciais, comerciais, de servigos e industriais, é
essencial contar com um sistema complexo que envolve a produgio, transmissao e distribui¢ao de
energia eléctrica. Além disso, ¢ fundamental minimizar os distirbios e impactos ambientais e
sociais, visando alcancar um equilibrio ideal entre a producdo de energia, o consumo e a

sustentabilidade.

Segundo Bichels (2018), um sistema eléctrico bem projectado deve atender a trés aspectos
fundamentais: Em primeiro lugar, deve operar adequadamente em condi¢des normais, garantindo
que nao ocorram interrup¢des no fornecimento, curtos-circuitos ou desligamentos. Em segundo
lugar, ¢ essencial prevenir falhas, o que requer uma boa manutencdo de equipamentos e
instalagdes, bem como a substituicdo de equipamentos danificados e desgastados. Em terceiro
lugar, € necessario mitigar os efeitos das falhas para que suas consequéncias sejam minimas ou
nulas, evitando assim que se espalhem pelo sistema e causem grandes interrupcdes (apagdes) com

consequéncias graves.

2.2.Classificacao de sistemas eléctricos

Os sistemas eléctricos de energia segundo Carvalho (2022), consistem em unidades de produgdo,
onde a energia primaria ¢ convertida em energia eléctrica, nas redes de transmissao e distribuigdo,
que transportam a energia eléctrica até aos locais de consumo, e nos equipamentos dos

consumidores, onde a energia ¢ utilizada.



2.2.1. Produciao

A geracao ou producdo ¢ responsavel por converter a energia vinda de uma fonte primaria em
energia eléctrica (Gomes e Deotti, 2018). A energia eléctrica, de acordo com Carvalho (2022), ¢
gerada em centrais eléctricas por meio de unidades geradoras que convertem energia primaria em
energia eléctrica. Essa energia primaria provém de diversas fontes, como combustiveis fosseis,
energia nuclear, hidreléctrica, eodlica e solar. O processo de conversao dessa energia primaria em
energia eléctrica depende da concepgdo da unidade geradora, a qual é parcialmente determinada

pela fonte de energia primadria.

2.2.2. Transmissao

O sistema de transmissao eléctrica é responsavel por transportar energia a longas distancias, desde
as grandes centrais de producdo até o sistema de distribui¢do. O transporte da electricidade se da
através das linhas de transmissdo de alta tensdo por meio de cabos aéreos fixados em grandes torres

de metal.

A rede de transmissdo ¢ composta por linhas de energia e estagdes ou subestacdes (Carvalho,
2022). Além disso, o sistema de transmissao inclui subestagdes transformadoras, equipamentos de

manobra, instrumentacao de medi¢ao e equipamentos de comunicagdo (Carvalho, 2022).

Segundo Silva (2019), ainda ¢ comum subdividir esse sistema em transmissao € subtransmissao.
Nesse caso, a transmissdo tem a fun¢do de conectar a geracdo centralizada em um sistema
organizado em malhas, geralmente em tensdes de 230 kV ou superiores. J& a subtransmissao
conecta os centros de carga a malha principal de transmissdo em tensdes de 138 kV e 69 kV,

geralmente.

2.2.3. Distribuicao

De acordo com Carvalho (2022), as redes de distribuicao sdo responsaveis por transportar a energia
eléctrica da rede de subtransmissdo para os consumidores. A poténcia ¢ transmitida nessas redes
através de condutores instalados em postes ou, em muitas areas urbanas, por meio de cabos

subterraneos.

As redes de distribuigdo se diferenciam das redes de transmissdo pela sua topologia e pelo nivel

de tensao utilizado. Tensdes mais baixas sao empregadas nas redes de distribui¢do, exigindo menos
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isolamento e, consequentemente, permitindo menor distancia entre os condutores (Carvalho,

2022).

Silva (2019) destaca que a interface entre transmissao e distribuicao ¢ realizada pelas subestagoes
primarias de distribui¢cdo, que recebem energia das linhas de transmissdao/subtransmissdo em alta
ou média tensdo, através de transformadores de poténcia, convertendo a tensdo para um valor

menor, ainda em média tensdo.

2.3.Niveis de tensao de sistemas eléctricos

Os sistemas eléctricos sao compostos por diversos componentes que operam em diferentes niveis
de tensdo. A escolha da tensdo adequada € crucial para garantir a seguranga, confiabilidade e

eficiéncia do sistema como um todo.

Os sistemas eléctricos podem ser classificados de acordo com o nivel de tensdo em que operam:

e Alta Tensdo (AT): tensdes acima de 1 kV, geralmente utilizadas para transmissdo de
energia em longas distdncias. A AT oferece a vantagem de reduzir as perdas de energia
durante a transmissao;

e M¢édia Tensao (MT): tensdes entre 1 kV e 33 kV, geralmente utilizadas para distribuicao
de energia em areas urbanas e industriais. A MT permite a conexao entre a AT e a Baixa
Tensao;

o Baixa Tensdo (BT): tensoes até 1 kV, geralmente utilizadas para fornecimento de energia
directamente aos consumidores finais, como residéncias e comércios. A BT ¢ a parte final

da rede eléctrica, com foco na seguranca dos usuarios.

2.3.1. Média Tensao (MT)

As linhas aéreas de Média e Baixa Tensdo sdo constituidas pelos seguintes elementos (Ferreira,
2018):

e Condutores;

e Apoios;

e [soladores;

e (abos de guarda (linhas aéreas de MT).



2.3.1.1.Condutores

Os condutores definem-se como sendo elementos cuja fun¢do € conduzir a energia eléctrica,
podendo ser constituidos por um fio, ou por um conjunto de fios que podem ser de cobre, aluminio
e aluminio/ago. No entanto, existem diferentes tipos de condutores sendo eles (EDP, 2011):

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

e Condutor nu: condutor sem isolamento exterior;

e Condutor unifilar: condutor constituido por um s6 fio;

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

2.3.1.2. Apoios

Os apoios definem-se como sendo elementos cuja fungdo ¢ suportar os condutores, podendo ser
metalicos, de betdo armado, ou em certos casos para linhas de BT ser de madeira. Regra geral, os
apoios de BT sao de betdo ou em madeira. Um outro aspecto importante ¢ a altura dos apoios
sendo esta varidavel, dependendo da topografia do terreno e dos obstaculos que a linha tenha a
atravessar. Para isto, numa linha eléctrica, durante todo o seu percurso existem diferentes tipos de
apoios com fungdes diferentes (EDP, 2011):
e Apoio de derivacdo (A): apoio onde se estabelecem uma ou mais derivacdes de linha;
e Apoio de alinhamento (B): apoio onde se estabelece que os dois vaos adjacentes estdo no
prolongamento um do outro;
e Apoio de dngulo (C): apoio situado num angulo de linha originado por dois alinhamentos
diferentes;
e Apoio de fim de linha (D): apoio capaz de suportar o esfor¢o total dos condutores e cabos
de guarda (linhas de MT) de um s6 lado da linha;
e Apoio de reforco: apoio que suporta esfor¢os capaz de reduzir as consequéncias negativas,
em caso de ruptura de um cabo ou condutor;
e Apoio de travessia ou de cruzamento: apoio que limita um vao ou cruzamento. Apoios

utilizados para fazer cruzamentos de linhas.



Em geral, as alturas dos apoios sao as seguintes (EDP, 2011):
e Baixa Tensdo: de 8 a 12 m;

e Meédia Tensao: de 14 a 26 m.

2.3.1.3.1soladores

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

2011).

2.3.1.4.Cabos de guarda

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

efeito utilizados condutores de aluminio, com fibra dptica no seu interior (FEUP, 2017).

Para as linhas de MT sdo considerados os seguintes tipos de linhas (EDP, 2011):

e Linhas de dois ternos: linha aérea com dois grupos de trés condutores montados nos

mesmos apoios e ligados electricamente formando um circuito trifasico;

e Linha dupla: linha aérea compreendendo dois circuitos, eventualmente de tensdes e
frequéncias diferentes, instalados no mesmo apoio;

e Linha maultipla: linha aérea compreendendo vérios circuitos utilizando os mesmos apoios,

eventualmente de tensdes ou frequéncias diferentes.

1.4 Dimensionamento dos Apoios

O dimensionamento dos apoios ¢ um processo fundamental na engenharia estrutural € mecanica,
responsavel por garantir a estabilidade, seguranga e eficiéncia de uma estrutura ao longo de sua

vida util. Os apoios sdo os elementos que transmitem as cargas das estruturas para suas fundagdes
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ou outros elementos de suporte, sendo essenciais em pontes, edificios, torres de transmissao,

tubulagdes, maquinas industriais e equipamentos mecanicos (Gere & Goodno, 2017).

O correcto dimensionamento dos apoios envolve a consideracdo de esforgos mecanicos, cargas
dinamicas, deslocamentos térmicos e efeitos ambientais. Além disso, a escolha do tipo de apoio
influencia directamente no comportamento estrutural, na capacidade de absorcao de esforgos e na

durabilidade da construgdo (Beer, Johnston & DeWolf, 2017).

Os apoios podem ser classificados de acordo com o tipo de restricdo que impdem ao movimento
da estrutura e com os tipos de carregamentos que suportam:

a) Apoios Fixos: Os apoios fixos restringem tanto o movimento de translacdo quanto de
rotagdo em uma ou mais direcgdes. Sao usados em estruturas que precisam de alta rigidez
e resisténcia a cargas elevadas.

b) Apoios Articulados: Os apoios articulados permitem rotacdo, mas restringem
deslocamentos. Sdo usados em estruturas sujeitas a cargas variaveis e que necessitam de
flexibilidade.

c) Apoios Elastoméricos e Deslizantes: Esses apoios sdo projectados para absorver

deslocamentos e vibragdes, sendo amplamente utilizados em pontes e estruturas industriais.

Os apoios em sistemas estruturais e linhas de transmissdo podem também ser classificados

conforme sua funcao dentro da estrutura:
a) Apoios de Fim de Linha

Os apoios de fim de linha, também chamados de apoios de ancoragem, tém a fun¢do de sustentar
as forcas de trac¢do exercidas pelos condutores nas extremidades de um trecho de linha ou em
pontos de interrup¢do de continuidade. Eles devem ser dimensionados para suportar cargas
assimétricas, evitando deslocamentos excessivos ou colapsos estruturais (Glover, Sarma &

Overbye, 2012).
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b) Apoios de Alinhamento

Os apoios de alinhamento sdo utilizados para sustentar os condutores ao longo do percurso da
linha, garantindo estabilidade e continuidade na transmissao de esfor¢os. Sao projectados para
suportar cargas predominantemente verticais e cargas laterais reduzidas, permitindo flexibilidade

em determinadas condi¢des de carregamento (Timoshenko & Goodier, 1970).

1.5 Dimensionamento de Isoladores

O dimensionamento dos isoladores ¢ o processo de calculo e especificacio dos isoladores
eléctricos utilizados em linhas de transmissao, subestagdes e sistemas de distribuicdo de energia
eléctrica. Os isoladores tém a funcdo de suportar condutores energizados, evitando a fuga de
corrente para estruturas aterradas e garantindo a seguranca e a eficiéncia do sistema eléctrico

(Glover, Sarma & Overbye, 2012).

O correto dimensionamento dos isoladores leva em consideragdo factores eléctricos, mecanicos ¢
ambientais, como a tensao de operacgdo, esfor¢os mecanicos devido ao peso dos condutores e

impactos de intempéries, como chuva, poluicdo e ventos (Checa, 1988).

Os isoladores podem ser classificados de acordo com sua aplicagdo e material. Os principais tipos

incluem:
a) Isoladores de Suspensiao

Sdo utilizados em linhas de transmissdo de alta tensdo. Consistem em unidades modulares
conectadas em série, formando cadeias isolantes. O numero de unidades depende da tensdo da

linha e das condi¢des ambientais (Checa, 1988).
b) Isoladores de Pino

Fixados directamente nas estruturas de suporte, sio comuns em redes de média e baixa tensao.
Devem ser dimensionados para suportar esfor¢os eléctricos e mecanicos sem comprometer a

seguranca do sistema (Glover, Sarma & Overbye, 2012).
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¢) Isoladores de Poste

Empregados em subestagcdes e linhas de distribui¢cdo, suportam grandes esfor¢os mecanicos e
elétricos, sendo projetados para resistir a descargas atmosféricas e contaminagdo ambiental

(Kuffel, Zaengl & Kuffel, 2000).
d) Isoladores de Passagem

Utilizados em painéis e transformadores para permitir a conexao de condutores energizados
através de barreiras isolantes. Seu dimensionamento leva em conta a rigidez dielétrica e a

capacidade térmica do material isolante (Alston, 1968).

1.6 Distancias Regulamentares

As distancias regulamentares em linhas de transmissdo e redes eléctricas sao fundamentais para
garantir a seguranga, eficiéncia e confiabilidade no fornecimento de energia eléctrica. Essas
distancias sao estabelecidas por normas técnicas que consideram factores como nivel de tensao,

condi¢des ambientais, seguranga publica e integridade das infra-estruturas.

1.6.1 Distancias de Seguranca em Relacdo a Edificacdoes e Outras Estruturas

As normas estabelecem distancias minimas que devem ser mantidas entre os condutores das linhas
eléctricas e edificagdes ou outras estruturas, visando prevenir acidentes e garantir a seguranga
publica:

e Portugal: De acordo com o Decreto Regulamentar n.° 1/92, os condutores desencapados
das linhas, nas condi¢des de flecha maxima, desviados ou ndo pelo vento, devem manter
uma distdncia minima de 5 metros em relagdo a edificios ndo relacionados com a
exploragdo das instalacdes eléctricas;

e Mogambique: O Regulamento de Seguranca das Linhas Eléctricas de Alta Tensao,
aprovado pelo Decreto n.° 57/2011, estabelece que os condutores desencapados devem
manter uma distancia minima de 5 metros em relacdo a edificacdes nao destinadas ao
servico de instalagdes eléctricas;

e Normas Internacionais: A IEC 61936-1 recomenda que as distancias minimas entre

condutores e edificacdes sejam determinadas com base na tensdo nominal e nas condigdes
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especificas de cada instalacdo, garantindo a seguranca e a conformidade com as

regulamentagoes locais.

1.6.2 Distancias Minimas entre Condutores

O espacamento entre condutores é projectado para evitar descargas eléctricas e minimizar os
efeitos do efeito corona, que pode causar perdas de energia e interferéncias electromagnéticas:

e Portugal: O Decreto Regulamentar n.° 1/92 define que a distdncia minima entre condutores
deve ser adequada para evitar contactos acidentais e garantir a seguranga operacional,
considerando o nivel de tensdo e as condi¢des ambientais;

e Mogambique: O regulamento mocambicano alinha-se as praticas internacionais,
estabelecendo distancias minimas entre condutores que variam conforme o nivel de tensao
e as condigOes especificas de cada instalagao;

e Normas Internacionais: A IEC 60071 trata da coordenacao de isolamento em sistemas de
alta tensdo, fornecendo orientagdes sobre distdncias minimas entre condutores para evitar

sobretensdes e garantir a integridade do sistema.

1.6.3 Distancias Minimas entre Condutores e o Solo

A distancia minima entre os condutores € o solo € essencial para assegurar a seguranga de pessoas,
veiculos e edificagdes proximas as linhas eléctricas:

e Portugal: Conforme o Decreto Regulamentar n.° 1/92, entre os cabos isolados das linhas,
nas condi¢des de flecha méxima, desviados ou ndo pelo vento, e o solo, deve manter-se
uma distancia nao inferior a 6 metros;

e Mogambique: O regulamento mogambicano determina que a distdncia minima entre os
condutores e o solo deve ser de 7,5 metros, considerando as condi¢des de flecha maxima e
desvios causados pelo vento;

e Normas Internacionais: A IEC 60826 fornece directrizes para o projecto de linhas aéreas
de alta tensdo, incluindo recomendacdes sobre distdncias minimas ao solo, levando em

conta factores como tensdao nominal e condi¢des ambientais.

E importante ressaltar que essas distdncias podem variar conforme as especificidades de cada
projecto e as condicdes locais. Portanto, ¢ fundamental consultar as normas técnicas aplicaveis e

realizar analises detalhadas para garantir a conformidade e a seguranca das instalagdes eléctricas.
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Factores ambientais, como temperatura, humidade, polui¢ao e altitude, influenciam as distancias
regulamentares. Por exemplo, em dareas com alta poluicdo ou altitudes elevadas, pode ser
necessario aumentar as distdncias para garantir a rigidez dielétrica do ar e evitar descargas

eléctricas.

1.7 Estrutura topoldgica da rede de distribuicao

A estrutura da rede ¢ das principais caracteristicas de uma rede de distribuicdo, isto porque numa
situacdo de defeito, a rede de distribui¢ao pode ter de ser configurada, com o proposito da
interrupcao de fornecimento de energia afectar o0 menor numero de clientes, pelo menor tempo
possivel. A estrutura da rede deve elementos (Ferreira, 2018):

e Assegurar a seguranga das pessoas e bens;

e Atingir um nivel satisfatorio de qualidade de servico.

O aspecto mais importante numa rede de distribui¢do para a exploracao de um sistema eléctrico
de energia ¢ a sua fiabilidade. Como os elementos das redes estdo sujeitos a avarias, algumas
imprevisiveis a qualquer momento, estas provocam interrup¢des no fornecimento de energia

eléctrica.

Como estruturas topologicas comuns em sistema eléctrico de energia usam-se as seguintes (Paiva,

2007): Rede radial, Rede malhada e Rede em anel com explora¢do radial.

1.7.1 Rede radial

A rede radial baseia-se a partir de um ponto de alimentacgdo e por linhas que vao-se ramificando,
sem jamais se encontrarem num ponto comum. Esta estrutura topoldgica apresenta a menor
fiabilidade e também o menor custo inicial, sendo aplicada na distribui¢do. Se nao houver
producao de energia eléctrica por parte do cliente/consumidor, o sentido do transito de energia ¢

do ponto de produgdo para a carga/consumo, ou seja, apenas num Unico sentido (Paiva, 2007).

As proteccdes apresentam uma maior simplicidade de implementacgao, sendo o defeito alimentado
e propagando-se apenas num unico sentido e a partir de um tnico ponto, havendo deste modo

maior facilidade de exploracao.
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1.7.2 Rede malhada

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

(Ferreira, 2018).

Com este tipo de rede todos os consumidores podem ser alimentados por varias linhas, sendo

ligadas com o objectivo de constituirem malhas fechadas.

1.7.3 Rede em anel com explorac¢io radial

A rede em anel com exploracao radial permite a alimentagao de um mesmo ponto de rede por dois
caminhos diferentes, podendo ser explorada em regime de anel aberto. Este tipo de tipologia
apresenta maior fiabilidade em relacdo a rede malhada e a rede radial, tendo um grande custo
inicial e elevado custo de manutencdo, para além de cuidados adicionais de protec¢des (Ferreira,

2018).

Esta ¢ a estrutura topoldgica da rede de distribui¢do de MT mais comum em areas urbanas com
elevada densidade de carga, pelo que se utilizam interruptores normalmente abertos, os quais
podem ser fechados em caso de indisponibilidade de um trogo de linha, com o objectivo de garantir

a continuidade de servigo (Paiva, 2007).

1.8 Calculo eléctrico

O calculo eléctrico € um ramo da engenharia eléctrica que se dedica a analise, dimensionamento e
optimiza¢ao de circuitos e sistemas eléctricos, abrangendo desde redes de baixa tensdo até
complexas infra-estruturas de transmissdo de energia. Ele envolve a aplicagdo de conceitos
fundamentais como resisténcia, indutancia, capacitancia e impedancia para determinar variaveis

como corrente, tensao e poténcia ao longo de um sistema eléctrico (Checa, 1988).

A base teorica do calculo eléctrico remonta as leis fundamentais da electricidade, como a Lei de

Ohm, que estabelece a relagcdo entre tensao, corrente e resisténcia em um circuito eléctrico, e as
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Leis de Kirchhoff, que descrevem a conservacdao da carga e da energia nos circuitos (Hayt &
Kemmerly, 2008). Além disso, a teoria das redes eléctricas utiliza métodos analiticos como o das
malhas e o dos nos para resolver sistemas complexos de equagdes diferenciais que regem o
comportamento das correntes e tensdes em circuitos de corrente continua (CC) e alternada (CA)

(Alexander & Sadiku, 2016).

No contexto da transmissao de energia eléctrica, o calculo eléctrico se torna ainda mais sofisticado,
incorporando modelos matematicos para a analise da propagacao das ondas eléctricas ao longo de
condutores, levando em consideragao efeitos como a reactancia e a susceptancia, que influenciam
directamente a estabilidade e a eficiéncia do transporte de energia (Grainger & Stevenson, 1994).
Um dos fendmenos analisados no célculo eléctrico de linhas de transmissao € o efeito corona, que
resulta na ionizagdo do ar ao redor dos condutores quando a tensdo ultrapassa um certo limiar,

causando perdas energéticas e ruido electromagnético (Checa, 1988).

Outro aspecto fundamental ¢ a determinagao das constantes eléctricas das linhas de transmissao,
como resisténcia, indutincia e capacitiancia por quilometro de linha, essenciais para prever quedas
de tensdo, perdas de poténcia e desempenho operacional das redes eléctricas (Glover, Sarma &
Overbye, 2012). O dimensionamento correto das linhas, levando em consideracdo os efeitos de
cargas distribuidas e transitorios electromagnéticos, € essencial para garantir a confiabilidade e

seguranca do sistema eléctrico (Kundur, 1994).

Com a evolucao da tecnologia e o aumento da complexidade dos sistemas eléctricos, o calculo
eléctrico passou a se apoiar em simulagdes computacionais, utilizando softwares como MATLAB,
ETAP e PSS/E para a modelagem e andlise de redes de poténcia. Esses programas permitem a
aplicagdo de métodos numéricos avangados para a solucao de equagdes diferenciais e o estudo de
fendmenos como transitorios electromagnéticos e estabilidade dindmica do sistema (Stagg & El-

Abiad, 1968).

1.8.1 Resisténcia eléctrica

A resisténcia eléctrica ¢ uma grandeza fisica fundamental no estudo da electricidade, sendo
definida como a oposi¢do que um material oferece a passagem da corrente eléctrica. Esse
fenémeno ocorre devido a interac¢do entre os electroes livres e os atomos da estrutura cristalina

do condutor, o que gera dissipagdo de energia sob a forma de calor (Serway & Jewett, 2012).
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1.8.2 Indutancia

A indutancia ¢ uma propriedade fundamental dos circuitos eléctricos € magnéticos que quantifica
a capacidade de um condutor ou circuito de armazenar energia na forma de um campo magnético
quando uma corrente eléctrica passa por ele. Esse fenomeno ocorre devido a Lei de Faraday da
Inducdo Electromagnética, que estabelece que uma corrente variavel no tempo gera um fluxo
magnético associado, e qualquer variacdo desse fluxo induz uma forca electromotriz (f.e.m.)
oposta a variagdo da corrente (Faraday, 1831). A indutancia é expressa pela Lei de Lenz, que

formaliza a oposi¢ao de um circuito a varia¢do da corrente.

1.8.3 Reactancia

A reactancia € a oposi¢do que um componente eléctrico oferece a passagem da corrente alternada
(CA) devido a presenca de elementos indutivos e capacitivos no circuito. Diferentemente da
resisténcia, que dissipa energia na forma de calor, a reactancia ndo causa perdas energéticas, mas
sim o armazenamento ¢ a liberacdo ciclica de energia em campos magnéticos ¢ eléctricos (Hayt &

Kemmerly, 2008).

A reactancia surge devido a dependéncia da corrente com a frequéncia da fonte de alimentagao.
Enquanto em corrente continua (CC) a resisténcia ¢ o Unico factor de oposi¢ao ao fluxo de carga,
em corrente alternada a variagdo da corrente no tempo provoca efeitos de auto-inducdo em
indutores e acimulo de carga em capacitores, alterando a relagdo entre tensdo e corrente

(Alexander & Sadiku, 2016).

1.8.4 Impedincia

A impedancia ¢ uma grandeza eléctrica fundamental que representa a oposicao total que um
circuito oferece a passagem da corrente alternada (CA). Diferente da resisténcia, que atua tanto
em corrente continua (CC) quanto em corrente alternada dissipando energia na forma de calor, a
impedancia incorpora os efeitos da reactancia indutiva e da reactancia capacitiva, tornando-se uma
quantidade complexa que descreve a relagdo entre tensdo e corrente em circuitos CA (Hayt &

Kemmerly, 2008).

O conceito de impedancia foi introduzido por Oliver Heaviside no final do século XIX para

descrever a generaliza¢do da Lei de Ohm para circuitos de corrente alternada.
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1.8.5 Queda de tensao

A queda de tensao ¢ um fenomeno eléctrico que ocorre quando ha uma diferenga de potencial ao
longo de um condutor devido a resisténcia e reactdncia do circuito. Esse efeito resulta na
diminui¢do da tensdo disponivel nos terminais da carga em relacdo a tensdo de fornecimento,
impactando a eficiéncia e o desempenho de sistemas eléctricos e electronicos (Hayt & Kemmerly,

2008).

A queda de tensdo ¢ uma consequéncia directa da Lei de Ohm, que estabelece que a tensdo ao

longo de um condutor resistivo € proporcional a corrente que o percorre € a resisténcia do material.

1.8.6 Perdas por efeito Joule

As perdas por efeito Joule, também conhecidas como perdas 6hmicas, referem-se a dissipagao de
energia eléctrica na forma de calor quando a corrente eléctrica percorre um condutor com
resisténcia eléctrica. Esse fendmeno ¢ consequéncia directa da interac¢ao entre os electrdes em
movimento e os a&tomos do material condutor, que resulta na conversao de parte da energia eléctrica

em energia térmica (Hayt & Kemmerly, 2008).

O efeito Joule ocorre porque os electrdes livres em um condutor sofrem colisdes com os ions da
rede cristalina do material & medida que se movem sob a ac¢do de um campo eléctrico aplicado.
Essas colisdes resultam em uma transferéncia de energia dos electrdes para a estrutura atobmica do
condutor, aumentando sua energia térmica e elevando a temperatura do material (Dorf & Svoboda,

2020).

1.9 Calculo Mecéanico

O célculo mecénico ¢ um ramo da engenharia que se dedica a andlise, dimensionamento e
verificagdo de elementos estruturais e componentes mecanicos, garantindo sua resisténcia,
durabilidade e funcionalidade sob diversas condi¢des de carga e operagdo. Esse estudo envolve a
aplicacao de principios da mecanica dos solidos, resisténcia dos materiais e dinamica para prever

o comportamento de estruturas e sistemas mecanicos (Beer, Johnston & DeWolf, 2017).

A base teorica do calculo mecénico se apoia na mecanica dos materiais, que estuda a relagdo entre

forcas aplicadas e as deformacdes resultantes em diferentes tipos de materiais. A tensdo mecanica
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(o\sigmac) e a deformacao (e\varepsilone) sdo grandezas fundamentais nessa analise, sendo

determinadas pela Lei de Hooke.

1.9.1 Tensoes mecanicas maximas

As tensdes mecanicas maximas referem-se aos estados extremos de tensdo em um material ou
estrutura quando submetidos a diferentes tipos de carregamento. Essas tensdes sdo cruciais para a
analise de resisténcia dos materiais, pois determinam os limites de seguranca e falha dos
componentes estruturais € mecanicos. A correta avaliacao das tensdes maximas permite projectar
elementos que suportem cargas sem falhar por escoamento, ruptura ou fadiga mecanica (Beer,

Johnston & DeWolf, 2017).

1.9.2 Forg¢a do vento

A forga do vento ¢ o efeito dindmico resultante da interac¢do do escoamento do ar com superficies
expostas, gerando pressoes e esforcos que podem influenciar a estabilidade e o desempenho de
estruturas e objectos. Esse fendémeno ¢ um dos principais factores a serem considerados no projecto
de edificios, pontes, torres, aeronaves e sistemas de geracao de energia edlica, pois sua ac¢dao pode

causar vibragdes, deslocamentos e, em casos extremos, falhas estruturais (Holmes, 2015).

1.9.3 Coeficiente de sobrecarga

O coeficiente de sobrecarga ¢ um factor de seguranga utilizado na engenharia estrutural e mecénica
para considerar os efeitos adicionais de cargas variaveis, impactos e condi¢des excepcionais que
podem actuar sobre uma estrutura ou componente mecanico. Esse coeficiente ¢ fundamental para
garantir que as edificagdes, maquinas e sistemas de transporte possam suportar variagdes
imprevistas nas cargas aplicadas, evitando falhas estruturais e assegurando a seguranca

operacional (Gere & Goodno, 2017).

O conceito de coeficiente de sobrecarga estd intimamente ligado a engenharia de factores de
seguranca, sendo empregado na normatiza¢do de projectos estruturais € mecanicos. O valor do
coeficiente ¢ geralmente determinado por normas técnicas e codigos de engenharia, dependendo

do tipo de estrutura e das condigdes de operacao.
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1.9.4 Vaiao e Vao Critico

O vao ¢ a distancia livre entre dois apoios consecutivos de uma estrutura ou componente mecanico,
sem a presenga de suportes intermediarios. Esse conceito ¢ amplamente utilizado na engenharia
estrutural e mecanica para descrever a extensdo de vigas, pontes, lajes, cabos de transmissdo e
outros elementos sujeitos a esfor¢os mecanicos. O vao influencia directamente a resisténcia,
estabilidade e comportamento dindmico da estrutura, sendo um dos principais factores no

dimensionamento e calculo de carga admissivel (Beer, Johnston & DeWolf, 2017).

Ja o vao critico ¢ a configuracao de vao na qual uma estrutura atinge uma condi¢do limite de
estabilidade ou resisténcia, podendo sofrer flambagem, colapso estrutural ou oscilagdes
excessivas. O vao critico é determinado por meio de analises de resisténcia dos materiais, mecanica
estrutural e critérios de estabilidade, sendo um parametro fundamental para a seguranca estrutural

(Timoshenko & Goodier, 1970).

1.9.5 Estados atmosféricos

Os estados atmosféricos referem-se as condicOes fisicas momentaneas da atmosfera terrestre,
caracterizadas por varidveis meteoroldogicas como temperatura, pressdo atmosférica, humidade,
velocidade e direccdo do vento, nebulosidade e precipitagdo. Essas condi¢des resultam da
complexa interac¢do entre os sistemas atmosféricos globais, as trocas de energia com a superficie

terrestre e os efeitos das massas de ar e frentes meteoroldgicas (Wallace & Hobbs, 2006).

O estudo dos estados atmosféricos ¢ essencial para a previsdo do tempo, o monitoramento
climatico e a compreensao dos fendmenos meteorologicos que afectam actividades humanas,

como agricultura, transporte e geracao de energia (Barry & Chorley, 2010).

Os estados atmosféricos representam a condicdo momentanea da atmosfera, sendo definidos por
variaveis meteoroldgicas como temperatura, pressdo, humidade e ventos. A interaccdo desses

factores determina os padrdes climaticos e influencia directamente a vida na Terra.

1.9.6 Tensao de montagem

A tensdo de montagem ¢ a tensdo mecanica introduzida em um componente ou estrutura durante
sua instalacdo ou montagem. Essa tensao pode resultar da aplicacao de forgas externas, como o

aperto de parafusos, encaixes forcados, pré-carga em elementos estruturais ou processos de
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soldagem. A tensdo de montagem desempenha um papel crucial na engenharia mecanica e
estrutural, influenciando a resisténcia, a durabilidade e o comportamento dos materiais sob cargas

operacionais (Budynas & Nisbett, 2020).

A andlise da tensdo de montagem ¢ essencial para evitar falhas prematuras por escoamento, fadiga
ou fractura. Dependendo da aplicacdo, essa tensdo pode ser benéfica, como no caso da pré-carga
em parafusos e da compressao induzida em concreto protendido, ou prejudicial, como no caso de

tensdes residuais indesejadas geradas por processos de fabricagao (Gere & Goodno, 2017).

A tensdo de montagem ¢ um factor essencial no projecto e na andlise de sistemas mecanicos e
estruturais. Quando bem controlada, melhora a resisténcia e a confiabilidade dos componentes;
porém, se aplicada incorrectamente, pode levar a falhas prematuras. O estudo dessa tensdo permite

optimizar processos de fixacdo, montagem e fabricacdo, garantindo maior eficiéncia e seguranca.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3. Metodologia

No Capitulo III, foi abordada a metodologia da pesquisa, que inclui o tipo de pesquisa, o tipo de
abordagem, as técnicas de colecta de dados e as técnicas de analise de dados. O tipo de pesquisa
proposto ¢ a pesquisa aplicada e o estudo de caso. A abordagem da pesquisa combina qualitativa
e quantitativa. As técnicas de colecta de dados incluem observacao directa, entrevistas e andalise
documental. As técnicas de analise de dados incluem analise descritiva, analise de custos-

beneficios e analise qualitativa de dados.

3.1.Tipo de pesquisa

O tipo de pesquisa proposto para este estudo ¢ a pesquisa aplicada e estudo de caso. A pesquisa
aplicada é um tipo de pesquisa que tem como objectivo gerar conhecimentos para a solugdo de
problemas praticos e a aplicacdo desses conhecimentos para melhorar a qualidade de vida das
pessoas, a eficiéncia das organizagdes ou o desenvolvimento de novas tecnologias. Segundo
Babbie (2016), a pesquisa aplicada busca produzir resultados concretos e aplicaveis, muitas vezes

em colabora¢do com empresas, organizagdes governamentais ou nao governamentais.

A pesquisa aplicada neste estudo envolverd a andlise da situagdo actual dos CFM em relagdo ao
fornecimento de energia eléctrica e avarias nos cabos eléctricos de média tensdo, bem como a
realizagao de simulacdes computacionais para verificar o desempenho do sistema de energia com
a implementacdo do anel ideal. Os resultados obtidos poderdo ser directamente aplicados na
tomada de decisdo dos gestores dos CFM em relacdo a melhoria da infra-estrutura eléctrica das

instalagoes.

O estudo de caso ¢ uma metodologia de pesquisa que se caracteriza pela investigagao detalhada e
aprofundada de um caso especifico, seja ele uma pessoa, um grupo, uma organizagdo ou um
evento, com o objectivo de compreender um fendémeno complexo em seu contexto real (Yin,
2018). Essa abordagem permite uma analise holistica e contextualizada do objecto de estudo,
possibilitando a identificagdo de padrdes, relagdes de causa e efeito, e a geragdo de conhecimento

para a préatica ou teoria (Stake, 2000).
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No contexto do presente tema, o estudo de caso foi utilizado para analisar a situagao dos CFM em
relagdo ao fornecimento de energia eléctrica e avarias nos cabos eléctricos de média tensdao. Por
meio de entrevistas, observagoes e analise documental, foi possivel obter informacdes detalhadas
sobre as condi¢des da infra-estrutura eléctrica dos CFM e os impactos das avarias nas operagdes

das instalagdes.

3.2.Tipo de abordagem

A combinagdo de abordagens qualitativa e quantitativa permitird uma analise abrangente e
fundamentada da viabilidade e dos beneficios da adop¢ao do anel ideal nos CFM, fornecendo
subsidios para a tomada de decisdo dos gestores e contribuindo para o avango do conhecimento na

area de sistemas de energia eléctrica.

A abordagem qualitativa ¢ uma metodologia de pesquisa que busca compreender e interpretar os
fendmenos sociais a partir da perspectiva dos participantes, valorizando a subjectividade e a
complexidade dos contextos estudados. Segundo Denzin e Lincoln (2018), a abordagem
qualitativa é caracterizada pela colecta e analise de dados descritivos, ndo numéricos, que

permitem uma compreensdo mais profunda e rica dos fendmenos estudados.

No contexto do presente tema, a abordagem qualitativa foi utilizada para analisar a situacao actual
dos CFM em relagdo ao fornecimento de energia eléctrica e avarias nos cabos eléctricos de média
tensdo. Por meio de entrevistas, observacdes e andlise documental, foi possivel obter informagdes
detalhadas sobre as condi¢des da infra-estrutura eléctrica dos CFM e os impactos das avarias nas

operacoes das instalagdes.

A abordagem quantitativa ¢ uma metodologia de pesquisa que se baseia na colecta e analise de
dados numeéricos para descrever, explicar ou prever fendmenos sociais. Segundo Creswell e
Creswell (2017), a abordagem quantitativa € caracterizada pelo uso de instrumentos padronizados
de colecta de dados, como questionarios e escalas de avaliacdo, e pela andlise estatistica dos dados

colectados.

No contexto do presente tema, a abordagem quantitativa foi utilizada para analisar a viabilidade
da adopg¢ao do anel ideal nos Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique (CFM) em caso de

avarias nos cabos eléctricos de média tensdo. Por meio de simula¢des computacionais e analises
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estatisticas, foi possivel avaliar os custos, beneficios e impactos da implementagao do sistema de

redundancia nas redes eléctricas dos CFM.

3.3.Técnicas de colecta de dados

As técnicas de colecta de dados referem-se aos métodos e procedimentos utilizados para obter
informagdes relevantes e confidveis para uma pesquisa. Segundo Creswell (2014), as técnicas de
colecta de dados sao essenciais para obter dados empiricos que fundamentem a pesquisa € ajudem

a responder as questdes de investigacao de forma adequada.

A observagao directa ¢ uma técnica de colecta de dados amplamente utilizada em pesquisas
qualitativas e quantitativas. No contexto do presente trabalho, a observagao directa foi aplicada
para colectar dados sobre a infra-estrutura eléctrica dos CFM, os cabos eléctricos de média tensao

e os equipamentos relacionados.

As entrevistas sdo uma técnica de colecta de dados essencial para obter informacdes detalhadas e
sobre o tema em estudo. No contexto do presente trabalho, as entrevistas foram aplicadas para
colectar dados sobre a infra-estrutura eléctrica dos CFM, as avarias nos cabos eléctricos de média

tensdo e os impactos dessas avarias nas operagoes.

Pararealizar as entrevistas, o pesquisador seleccionou os responsaveis pela infra-estrutura eléctrica
dos CFM, como engenheiros e técnicos responsaveis pela operacao e manutencdo dos sistemas
eléctricos. As entrevistas foram semiestruturadas, o que significa que o pesquisador tinha uma lista
de perguntas principais, mas também teve flexibilidade para explorar temas adicionais que surjam

durante a conversa.

Para realizar a analise documental, foram colectados documentos relevantes relacionados a infra-
estrutura eléctrica dos CFM, como relatorios de manutencdo, registos de avarias, projectos
eléctricos e normas técnicas. Esses documentos fornecerdo informagdes adicionais sobre o
funcionamento ¢ a condi¢do dos sistemas eléctricos dos CFM, bem como sobre as medidas

adoptadas para garantir a eficiéncia e a confiabilidade do fornecimento de energia eléctrica.

A andlise documental permitiu aos pesquisadores obter uma visdo mais ampla e aprofundada da
situacdo dos CFM em relacdo ao fornecimento de energia eléctrica, complementando as

informacdes obtidas por meio de outras técnicas de colecta de dados, como observagao directa e
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entrevistas. Além disso, a andlise documental também pode fornecer dados sobre a evolugao da
infra-estrutura eléctrica dos CFM ao longo do tempo, contribuindo para uma analise historica e

contextualizada do tema em estudo.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a analise documental pode apresentar algumas limitagdes,
como a possibilidade de documentos incompletos, imprecisos ou tendenciosos. Por isso, €
essencial realizar uma analise critica e cuidadosa dos documentos seleccionados, garantindo a

validade e a confiabilidade dos dados obtidos.

3.4.Técnicas de analise de dados

As técnicas de andlise de dados referem-se aos métodos e procedimentos utilizados para analisar
e interpretar os dados colectados em uma pesquisa. Segundo Creswell (2014), as técnicas de
analise de dados sdao fundamentais para transformar os dados brutos em conhecimento util e

aplicavel.

No contexto do presente tema, diversas técnicas de analise de dados serdo aplicadas para analisar
os dados colectados sobre a infra-estrutura eléctrica dos CFM, as avarias nos cabos eléctricos de
média tensao e os impactos dessas avarias nas operagdes. Algumas das técnicas de analise de dados
que serao utilizadas incluem:

e Analise Descritiva: Os dados quantitativos foram analisados utilizando métodos
estatisticos para comparar a performance da rede eléctrica antes e apds a implementacao
do Anel Ideal. A redugdo no tempo de reposi¢ao de energia e a frequéncia das interrupgdes
foram indicadores chave de desempenho;

e Analise de Custos-Beneficios: Foram realizadas andlises de custos-beneficios para avaliar
a viabilidade econdmica da adopc¢do do anel ideal nos CFM, considerando os custos de
implementagdo e os beneficios esperados;

e Analise Qualitativa de Dados: Além das técnicas quantitativas, serdo utilizadas técnicas de
analise qualitativa de dados, como a analise de conteudo, para analisar as entrevistas e

outras informagdes qualitativas colectadas durante a pesquisa.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4. Resultados

Neste capitulo foi feita a caracterizacdo da rede eléctrica de Média Tensao dos CFM, foram
apresentadas as causas e consequéncias das avarias nos cabos eléctricos de média tensao, foi feita

uma proposta do anel ideal

4.1.Caracterizacao do sistema eléctrico de Média Tensao dos CFM

O fornecimento de energia eléctrica para o Porto de Maputo é uma operagdo essencial que garante
a continuidade das actividades portudrias, fundamentais para o desenvolvimento econdémico da
regido. Essa infra-estrutura eléctrica ¢ composta por um sistema de média tensdo, operando em
niveis de 33 kV e 11 kV, atendendo as demandas das varias areas operacionais do porto, incluindo

a area dos CFM.

A rede de distribuicao do Porto de Maputo ¢ feita em Média Tensao e ¢ subterranea com cabos
(XLPE 3x95 mm? e 1x240mm? respectivamente) sem proteccdo mecanica instalados nas
canalizagdes enterradas, que alimentam cinco (5) subestagdes parciais (PTS) que formam cinco
(5) anéis, além do anel principal. Estas, por sua vez fornecem energia eléctrica a vinte (20) postos

de transformagdo e ou de seccionamento (Figura 1).

Figura 1: Configuraciao da Rede de distribuicio de MT dos CFM
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A infra-estrutura eléctrica de MT do Porto de Maputo ¢ organizada em torno de uma subestacao
que desempenha um papel crucial na transformacao e distribuicdo de energia eléctrica. A
subestacdo recebe uma tensdo de entrada de 33 kV, proveniente da rede de transmissdo que parte
da Central Térmica de Maputo (CTM). A SE, transforma essa tensdo para 11 kV, que ¢ distribuida
para mais de 20 Postos de Transformacgao (PTs) organizados em um anel aberto, o que significa
que, em condi¢des normais, o sistema opera com um ponto aberto, permitindo a flexibilidade de

redistribuir a carga em caso de falha ou manutencao.

O quadro de distribui¢ao de 33 kV, localizado na CTM, e a Estacdo Principal de 11 kV no Porto
de Maputo, s3o elementos criticos para garantir que a energia seja distribuida de maneira eficiente
e segura. A Estacdo Principal de 11 kV, em particular, coordena a distribuicao interna de energia
para todas as areas do porto. Ela recebe energia da subestacdo de 33 kV e a distribui para os
diferentes Postos de Transformacdo em 11 kV, que, por sua vez, alimentam directamente os

equipamentos e instalagdes portudrias.

O quadro de 33 kV revestido de metal oferece maior protec¢do contra curtos-circuitos e outros
problemas eléctricos. A sua configuragdo com disjuntores individuais por cabo permite
intervengdes mais rapidas em caso de falha, minimizando o tempo de inactividade das operagoes.
O uso de disjuntores também facilita o isolamento de falhas, evitando que problemas em uma parte

do sistema afectem toda a rede eléctrica do porto.

Foi considerado o uso de uma estacao transformadora do tipo "cell", com casa de concreto, para
abrigar os equipamentos responsaveis pela transformacao e distribuicdo da energia eléctrica. Este
tipo de instalagdo ¢ comum em ambientes industriais e portuarios, devido a sua robustez,
resisténcia a condigdes climaticas adversas e a capacidade de fornecer protec¢do adequada aos

equipamentos internos.

Componentes da Estacdo Transformadora:
o Chave Seccionadora de Isolamento de Trés Polos (33 kV — 400 Amps): A célula com a
chave seccionadora de trés polos ¢ responsavel por isolar o sistema de MT (33 kV). A
capacidade de 400 amperes garante que a chave suporte correntes elevadas sem sofrer

danos, assegurando a continuidade do fornecimento de energia;
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o (Célula com Transformadores de Potencial (VT) e Corrente (CTs): O transformador de
potencial (VT) e os transformadores de corrente (CTs) tém um papel crucial na medigao e
protecao do sistema eléctrico;

o Célula com Chave de Fusdo e Disjuntor de Carga (Load Break Switch): Esta célula contém
uma chave de fusivel associada a um disjuntor de carga e um porta-fusivel adequado para
fusiveis com pino de accionamento (striker pin);

o Célula do Transformador (500 kVA, 33/0,4 kV, 50 Hz, ONAN): O coracao da estagdo € o
transformador trifasico de 500 kVA, que converte a tensdo de 33 kV para 0,4 kV, adequado

para uso nas instalagdes internas do porto.

4.2.Causas e consequéncias das avarias nos cabos eléctricos de média tensao

As avarias nos cabos eléctricos de média tensdo podem resultar de uma combinagao de factores
técnicos, operacionais € humanos. Esses cabos sdo vitais para a distribui¢do de energia em
ambientes industriais complexos, como os portos e ferrovias, e qualquer falha nesse sistema pode

causar sérios transtornos, interrompendo operagdes criticas.

4.2.1. Causas das Avarias nos Cabos Eléctricos de Média Tensao

A rede eléctrica da empresa CFM foi concebida a partir de um donativo alemdo e a mesma foi

construida e entregue em 2000 contando assim com 24 anos de operacionalidade.

Com tudo, para os dois alimentadores principais EL 26 e EL27 respectivamente que partem da
CTM até a SE 1.1 nos CFM a uma distancia compreendida de 3 Km foram usados cabos XLPE
monopolares de 240 mm? de sec¢do dos quais cada bobina tinha 500 metros, assim, cada linha
conta com 3 cabos monopolares e 15 caixas de jungdes, desta forma, totalizam-se 30 caixas de

juncado para as duas linhas.

Portanto, de acordo com as informacdes recolhidas nas entrevistas feitas aos técnicos responsaveis
pelas manutengdes e gestores da rede eléctrica ferro-portudria pois a empresa nao dispdem de
mecanismos ou politica de registo de ocorréncias, referem que embora os cabos XLPE tenham alta
resisténcia a dguas e boa condutibilidade, a maior parte das avarias no periodo em andlise (2018 —
2022), surgiram nas unides ou jungdes entre os cabos, pois para além do desgaste do nivel de

isolamento das mangas isolantes, outros factores externos como acg¢des do homem (escavagoes
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feitas no ambito do desenvolvimento e expansao da area ferro portudria, vibracdo dos solos) e a

temperatura (calor e chuvas intensas) contribuiram para a fragilidade do sistema de transmissao.

Outro factor também importante que contribuiu para a frequéncia de interrupgdes foi a qualidade
das corregdes feitas pelos técnicos pois, por falta de treinamento adequado para a Manufactura de
caixas de jungdo em cabos subterraneos de MT levava os mesmos a cometerem erros que
fragilizavam a vedacdo dos cabos permitindo a entrada de humidade que provoca a deterioragdo

interna, conhecida como efeito arvore d'dgua.

Figura 2: Caixas de juncio mal manufacturada pelos técnicos

Fonte: autor (2024)

Outro factor critico ¢ a sobrecarga dos cabos devido a demandas energéticas maiores do que o
sistema foi projectado para suportar. Nos periodos de pico de operagdo, os cabos de XLPE podem
ser sobrecarregados, o que provoca acumulo de calor, gerando degrada¢do do material e

subsequente falha no isolamento.

4.2.2. Consequéncias das Avarias nos Cabos de Média Tensao

A falha no fornecimento de energia para os Caminhos de Ferro de Mocambique causa inviabiliza
a circulag¢do normal da rede ferroviaria, cria interrup¢des do movimento de locomotivas devido ao
mau funcionamento de sistemas de sinalizagdo e comunicagdo, que sdo pontos vitais para a
seguranga operacional. O que afecta directamente a movimentagdo de mercadorias e passageiros,

resultando em atrasos e perdas econdmicas significativas.

Interrupcdes prolongadas causam o aumento dos custos operacionais, seja pela necessidade de

activar sistemas de backup, como geradores, seja pelo aumento nos custos de manutencio
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emergencial para restabelecer o servigo. Além disso, atrasos na entrega de mercadorias podem
resultar em multas contratuais e danos a reputacdo dos CFM como um provedor de transporte

confiavel.

Nos portos, as avarias afectam directamente os equipamentos de movimentagdo de carga, como
guindastes, esteiras transportadoras e viradores de vagdes. Sem electricidade, o carregamento e
descarregamento de navios fica comprometido, causando atrasos nas operagdes portudrias devido
a buscas de meios ou solugdes alternativas que também podem ter custos avultados. O que
compromete os cronogramas logisticos, prejudica as cadeias de suprimento e aumenta o tempo de

permanéncia dos navios no porto.

As interrupgdes no porto tém consequéncias directas para importadores e exportadores, que sofrem
com o aumento dos custos de armazenamento, frete adicional e perda de prazos de entrega. Isso,
por sua vez, reduz a competitividade de um dos principais pontos de escoamento de mercadorias

de Mogambique.

A falha no fornecimento de energia eléctrica pode comprometer também sistemas de seguranca e
monitoramento, como camaras de vigilancia, sistemas de controlo de acesso e iluminagdo externa.
Isso expde o porto a riscos de seguranca, tanto no que diz respeito ao controle de mercadorias

quanto a integridade dos trabalhadores.

4.3.Proposta de adopc¢io de um anel ideal

O dimensionamento do anel ideal da linha de 33 kV para o Porto de Maputo foi realizado com
rigor técnico, considerando aspectos eléctricos, mecanicos e ambientais para garantir uma infra-
estrutura eficiente e confiavel. A escolha dos condutores, isoladores e apoios foi feita de forma
criteriosa, permitindo minimas perdas eléctricas, rapida reposicdo de energia e alta resisténcia

mecanica.

O projecto contemplou o dimensionamento dos isoladores, cuja funcao € suportar a tensao eléctrica
e evitar correntes de fuga, garantindo a seguranga e eficiéncia do sistema. Para isso, foi levada em
consideracdo a poluigdo forte da regido, o que exigiu uma linha de fuga adequada para evitar
descargas superficiais. Foram utilizados isoladores do tipo U100BS, feitos de vidro, com

comprimento de linha de fuga de 295 mm, e as cadeias foram compostas por trés isoladores.
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No calculo eléctrico, a escolha do condutor foi baseada na corrente de servigo, que foi determinada
considerando a poténcia nominal do transformador de 10 MVA e a tensao de 33 kV. O condutor
escolhido foi o0 ACSR PARTRIDGE, que possui uma corrente nominal de 420A e uma secc¢ao
total de 156,87 mm?, garantindo menor queda de tensdo e perdas eléctricas reduzidas. O projecto
também incluiu o calculo da resisténcia eléctrica, coeficiente de auto-inducdo, reactancia e
impedancia da linha, assegurando que a queda de tensao estivesse dentro dos limites normativos

de 5%.

No calculo mecanico, foram determinadas as tensdes maximas e¢ de servico dos condutores,
considerando factores como forga do vento, coeficiente de sobrecarga e flecha maxima. O vao da
linha foi definido em 200 m, com um total de 15 vaos e 16 apoios, garantindo estabilidade e

resisténcia estrutural. O dimensionamento do cabo de guarda seguiu a mesma metodologia dos

condutores, sendo utilizado o ACSR QUAIL, com capacidade de condugado de 270A.

Os apoios da linha foram dimensionados para suportar os esfor¢os mecanicos calculados, levando
em consideragao as condi¢Oes atmosféricas mais desfavoraveis. Foram consideradas as forgas ao
longo dos eixos X, Y e Z para definir a melhor estrutura de suporte. Os apoios de fim-de-linha e

de alinhamento foram projectados conforme as normas de estabilidade e resisténcia.

O projecto também atendeu as distdncias regulamentares, como a distdncia minima entre
condutores, condutores ao solo, condutores aos apoios e condutores as arvores, garantindo
seguranca ¢ conformidade com as normas técnicas. A implementacdo desse anel ideal
proporcionara maior confiabilidade e continuidade nas operagdes portudrias e ferrovidrias do Porto

de Maputo, reduzindo tempos de inactividade e custos de manutengao.

3.3.1 Dimensionamento dos isoladores

A funcdo dos isoladores € suportar a tensdo eléctrica e evitar correntes de fuga que podem
comprometer a seguranga e eficiéncia do sistema.
a) Linha de fuga necessario

A linha de fuga ¢ um dos parametros mais importantes para a sele¢cao dos isoladores. No caso do
projecto, foi considerada uma zona com poluigao forte, o que exige uma linha de fuga maior para

evitar descargas superficiais indesejadas.
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A equagao utilizada relaciona a linha de fuga necessaria com a tensao de transporte de 33 kV.
A linha de fuga, If, necessaria:

Considerando uma zona com polui¢do forte, a linha de fuga especifica ¢ de Ife = 25 mm/kV. E

como a tensdo de transporte ¢ de 33 kV, a linha de fuga total sera:

Iy = 25mm/kV.33kV = 825 mm

b) Escolha dos isoladores em funcio da linha de fuga.

Tratando-se de isoladores em cadeia, acopladas em série, sabendo qual a linha de fuga necessaria,

pode se determinar a quantidade total de isoladores de cadeia necessarios pela seguinte expressao:

I
f
Comprimento da linha de fuga do isolador

N®so1adores =
Os isoladores utilizados sdo do tipo U100BS, com um comprimento de linha de fuga de 295mm,
feitos de vidro.

O numero de isoladores na cadeia sera:

825

N%sotadores = >98 = 3 isoladores

Deste modo, foram utilizadas cadeias constituidas por 3 isoladores.

3.3.2 Calculo eléctrico

O célculo eléctrico envolve a selecdo do condutor ideal, anélise da queda de tensdo e perdas

eléctricas ao longo da linha.

Para a escolha do condutor ¢ necessario o célculo da corrente de servigo dada pela seguinte

expressao:

Onde:
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S — Poténcia aparente;

U — Tensdo nominal

A poténcia nominal do transformador ¢ de 10 MV A, tendo em conta que a tensdo nominal ¢ de 33

kV, entdo, a corrente de servigo sera:

10 x 10°

V3 x 33 x 10°

Com base no catalogo, escolhe-se normalmente um condutor com uma corrente igual ou superior
a corrente calculada. Neste caso, devido aos custos elevados dos condutores de elevada capacidade
na maior parte dos casos, escolhe-se um condutor com uma corrente imediatamente superior a
corrente calculada. Neste projecto devia-se escolher o condutor do tipo ACSR com nome

SPARROW, com uma corrente nominal de 180A.

Com tudo, este condutor tem uma sec¢do muito reduzida, abaixo da sec¢do minima permitida que
¢ de 60 mm?. Neste caso escolheu-se um condutor ACSR com nome PARTRIDGE, com uma

corrente nominal de 420A e uma seccao total de 156,8 7mm?>.
A tabela a seguir, mostra as caracteristicas do cabo PARTRIDGE

Tabela 1: Caracteristicas do cabo PARTRIDGE

Designacao Unidade Valor
Seccao total do cabo mm? 156,87
Diametro do fio de aco Mm 6,0
Diametro do fio de aluminio Mm -
Diametro total do cabo Mm 16,28
Seccao total de ago mm? 21,99
Seccao total de aluminio mm? 134,88
Carga de roptura minima N 49,800
Modulo de Young final MPa 77,100
Coeficiente de dilatacdo linear 1076/°C 19,37
Resisténcia eléctrica, em cc, 20° Q/Km 0,2140
Peso do cabo Kg/Km 547

Fonte: Fonte: overhead aluminium Condutores (ABERDARE)

33



Para o calculo eléctrico, ¢ necessario a determinagdo de alguns parametros eléctricos. Esses
parametros sao uteis para o calculo da queda de tensdo e das perdas de poténcia pelo efeito Joule.
a) Resisténcia eléctrica

A resisténcia eléctrica dos condutores ¢ dada na folha de dados. Normalmente ¢ dada em corrente
continua, contudo, a resisténcia em corrente continua se define da resisténcia de corrente alternada
devido a alguns efeitos como, efeito pelicular. Neste caso, € necessario fazer algumas corregdes.
No projecto nao foram feitas essas correcdes pois no final de tudo as resisténcias em cc e ca sao

muito proximas.

A resisténcia eléctrica por unidade de comprimento ¢ Ry = 0,2140 Q/Km.

Como o comprimento total ¢ 3 Km, a resisténcia total da linha por fase ¢ de:
R =Kg X1

R =0,2140Q/Km X 3Km = 0,642(

b) Coeficiente de auto-indugao

Para o condutor de uma linha eléctrica de fases simples pode ser calculado por:

D
Ly = [0,5 + 2Ln( )] x 10™*H/Km

r
Onde:
r- Raio do condutor;
D- Didmetro médio geométrico.

O diametro médio geométrico € dado por:
D=dx?2

Onde d ¢ a distancia entre duas fases proximas. (esta relagdo ¢ valida quando a disposi¢do entre

os condutores ¢ esteira).

Parauma linha de 33 kV, pode se escolher uma distancia entre 2,0 — 3,0m. Neste projecto escolheu-

se d = 2m.

Deste modo o diametro médio geométrico sera:
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D=2x132
D = 2,52m = 2520mm

Substituindo os valores na expressao do coeficiente de auto-indugdo, temos:

L= [05+21 (2520
K=Y "\ 814

)

)] x 107" H/Km = 0,001197 H/Km

¢) Reactincia
A reactancia por unidade de comprimento ¢ dada por:
Xg = 2nf X Lg ,onde f = 50Hz
Xg =2m x50 x0,001197 = 0,37642/Km

Tendo em conta o comprimento total da linha, a reactancia total sera:
X =0,37602/Km x 3Km = 1,128
d) Capacitancia
Para linhas trifasicas, a reactancia de linhas simples pode ser calculada pela expressao:

24,2
Cx = 5= X107 F/Km

log ()

Substituindo os valores na expressao da capacidade, temos:

24,2

Ck = —3520
log (8,14)

X 107 F/Km = 9,72 x 10~°F /Km

e) Impedancia
A impedancia complexa de uma linha aérea ¢ dada por:
Zy = Rg + jXg Q/km
Zx = 0,2140 + j0,376 2/km

A impedancia total ¢ calculada multiplicando a impedancia por unidade de comprimento, pelo

comprimento total da linha.
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Z = ZK + l
Zx = (0,2140 + j0,376) 2/km x 3Km = (0,642 + j1,128),1
Na forma polar, a impedancia pode ser escrita da seguinte maneira:

Z =1,298 < 1,05° 02

f) Queda de tensao

AU =3 x I(Rcosp + Xseng)
cosp = 0,8

seng = \/1 — cos?@p = \/1 -0,82=0,6

Logo:
AU =3 x 175 x (0,214 x 0,8 + 1,128 x 0,6)

AU = 257,04V
A queda de tensao em percentagem ¢ dada por:
AU

J

25
AU (%) =

0y — 0
33000 X 100% = 0,78%

O valor da queda de tensdo encontrado esta dentro dos limites da queda estabelecida pelas normas,

que ¢ de 5 %.

g) Perdas de poténcia

As perdas de poténcia devido ao efeito de Joule, no caso de um sistema trifasico ¢ dada por:
P=3x%xI*%XR
P =3 x175% x 0,642 = 58983,75W

O valor percentual dessas perdas em relagdo a poténcia nominal ¢ dado por:

Pcos
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58983,75 x 0,8

PCR) = —5 <106

X 100% = 0,472%

h) Poténcia maxima da linha

O condutor escolhido tem uma capacidade de conducao de 420A, considerando uma queda de
tensdo maxima permitida de 5%, pode-se determinar a poténcia maxima de transmissdo pela

seguinte expressao:

Smax = 0,95 X3 x U X I
Smax = 0,95 X V/3 x 33000 x 420 = 22805912,98V A

Siax = 22MVA

3.3.3 Calculo Mecéanico

a) Calculo Mecanico dos condutores

Tensdo mecanica maxima

e = e F—
max- 25 X0
Onde:
Tr — Tensao de ruptura minima;
o — Secg¢ao dos condutores.
tmax = __ 1980 12,7dan/mm?
2,5 X 156,87

Como a tensao de servigo de condutores deve ser abaixo da tensdo maxima, pode-se escolher uma
tensdo de servigo de 10 daN/mm?. As normas sugerem que a tensdo de servigo esteja entre 7 a 12

daN/mm? para os condutores.
b) Forca do vento sobre os condutores
F, = acqd [dan/m]

Onde:

a —Coeficiente de reducio;
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¢ —Coeficiente de forma;
q —Pressdo dinamica do vento; e

d —Diametro do condutor.

Para os condutores:

a =0,6

¢ =1,0 para condutores com didmetro acima de 15,8mm.

q =36 daPa no estado de vento reduzido (estado de inverno) e g =90 daPa no estado de vento
maximo habitual (estado de primavera).

F,; = 0,6 X 1 x 36 % 0,011628 = 0,351648 dan/m
F,, = 0,6 X 1% 90 X 0,01628 = 0,87912 daN /m

Em que Fy, ¢ Fy, sdo forgas do vento sobre os condutores, nos estados de inverno e primavera
respectivamente. No estado de verdo (estado de flecha maxima) considera-se que nao ha vento,

isto €, ndo actua nenhuma forca do vento sobre os condutores.

¢) Coeficiente de sobrecarga
A expressdo abaixo permite-nos a determinagdo do coeficiente de sobrecarga.

/Wcz + F,?

m = WC

Onde:
W, — € o peso do condutor; e

F, — for¢a do vento.

Substituindo os valores na expressao do coeficiente de sobrecarga, temos:

2 2
We" +Fri™ \[0,5472 + 0,3516487
7 0,541

m; = = 1,189

2 2
Wem + £ [0,5472 + 0,879122
We B 0,541

m, = = 1,893
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Onde: m; e m, sdo os coeficientes de sobrecarga dos condutores nos estados de inverno e

primavera respectivamente.

d) Vao e viao critico

A linha a ser projectada tem um comprimento total de 3Km e para uma tensdao nominal de 33kV
escolheu-se um vao L=200m. deste modo o numero total de vios sera de 15 vaos e um total de 16

apoios.

O vao critico ¢ dado pela expressao:

_ o X tserviqo % 24 a(ez B 91)

Ccri WC mz 2 _ ml 2

0, e 0, sao as temperaturas nos estados de inverno e primavera respectivamente.

Substituindo os valores, temos:

L 156,87. 10 y 24.19,37.1076.(15 + 5)
i 0,547 1,8932.1,1892

= 187,73

e) Vio equivalente
O vao equivalente ¢ calculado no caso da linha ter varios cantdes e ¢ calculado pela expressao:

WED
Lea = |51

Onde L; € o vao i no cantdo.

No caso da linha a ser projectada, temos um Unico cantdo pois somente os apoios de fim-de-linha
tém cadeias de isoladores de amarragdo. Deste modo, o vao equivalente € igual ao vao, isto €,

Leq = 200m.
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f) Definiciao do estado do atmosférico mais desfavoravel

Como visto anteriormente, o estado atmosférico mais desfavoravel define-se através da arvore de

decisdo. Para este caso, m, > m, ¢ L > L..;, entdo o estado atmosférico mais desfavoravel ¢ a

primavera.
g) Tensdao de montagem

A tensao de montagem dos condutores ¢ calculada com base na equagao dos estados. A expressao
a seguir representa a equacao dos estados:

t;, m? x W2 x L2 : +tK mg? X wg? x L2
aE 24a02t2i KT aE 24a02t;

Onde: 0; e B representam as temperaturas dos estados i e k respectivamente.
t; e tx representam as tensdes dos estados i e k respectivamente.

Neste projecto, considerou-se que o estado k ¢ o estado de verdo (flecha maxima) e o estado i

estado atmosférico mais desfavoravel.

e Estado de verao

e Estado de primavera
m; =m, = 1,893
Bi = 15%%

t; = 10 dan/mm?

Substituindo os valores na equagdo dos estados, temos:

N 10 1,8932 x 0,5472% x 2002
19,37 x 107 x 7710 24 x 19,37 x 10? x 156,872 x 10?2

15

ty 12 x 0,547% x 2002

50 —
* 19,37 x 1076 x 7710 24 % 19,37 X 107¢ X 156,872 X t7

Organizando a expressao temos:
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6,696t> + 5,529895 — 1046,1983 = 0
Resolvendo a equagdo do 3° grau, temos:
ty = 5,12 dan/mm?
Isto significa que a tensdo de montagem dos condutores deve ser de 5,12 dan/mm?.
e Equacio da parabola

Para o célculo da equacao da pardbola, deve-se determinar primeiro o parametro da catenaria. O

parametro da catenaria ¢ dada por:

p _lc-0 _512.15687 .
CT W, T 0547 oowem

A equagao da parabola é:
X2 X? X?
2. P, 2.146833 293666

y:

e Flecha maxima

A flecha maxima correndo ao valor y na equagdo da pardbola quando x for igual a metade do vao.

Considerando:
P L _ 200 — 100
—2T T T
Entao
po 20 3y
= 293666

Onde: F ¢é a flecha maxima
3.3.4 Calculo mecanico do cabo de Guarda

o célculo mecanico do cabo de guarda ¢ idéntico ao calculo mecanico dos condutores. Contudo,

no caso do cabo de guarda, considera-se que a tensdo de servigo esta entre 10 a 17 daN/mm?2.
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A tabela a seguir mostra as caracteristicas do cabo de guarda

Tabela 2: caracteristicas do cabo de guarda

Designacio Unidade Valor
Seccdo do cabo mm? 75,55
Diametro do fio de ago mm 3,78
Diametro total do cabo mm 11,34
Seccdo total de ago mm? 11,22
Secgio total de aluminio mm? 67,33
Carga de roptura minima N 23300
Moédulo de Young final MPa 80400
Coeficiente de dilatagio 1076/°C 19,31
linear
Resisténcia cc, 20°C N/Km 0,4261
Peso do cabo Kg/Km 273

Fonte: overhead aluminium Condutores (ABERDARE)

Nota: O cabo de guarda usado ¢ um condutor do tipo ACSR com nome QUAIL, com uma

capacidade de condugdo de 270 A.

Tensdo mecanica maxima

tnax =

Com base nas normas, pode-se escolher uma tensdo de 11 daN /mm? para o servigo.

Tx 2330

25x0  25x 78,55

For¢a do vento sobre o cabo de guarda

Fy1 =0,6%x1,2%x36x0,01134 = 0,2939 daN/m

Fy, = 0,6 X 1,2 X 90 x 0,01134 = 0,7348 daN /m

Fy = acqd
a=0,6
c=1,2

= 11,87 daN /mm?
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Coeficiente de sobrecarga

VW2 + F?

m = WC
\/0,2732 +0,29392
m; = 0273 = 1,469
\/0,27372 + 0,73482
m, = 0273 = 2,871

Vao e vao equivalente

O vao e o vao equivalente foram definidos no calculo mecanico dos condutores.

Vao critico

_ g X tservigo 24“(92 - 91)

Ccri
We m% - m%

= 129,04m

L 78,55 X 11 [24 x 19,31 x 1076 x (15 + 5)
i T 0,73 2,8712 — 1,4692

Definicao do estado atmosférico

A partir da arvore da decisdo, sendo L > L.,; € m, > my, o estado atmosférico mais desfavoravel

¢ a primavera.

Tensdo de montagem

Estado de verao
mg =1
O = 50°C
ty =7

Estado de primavera
m; =m, = 2,871

6, = 15°C
t; = 11 daN/mm?
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Substituindo esses valores na equagdo dos estados, temos:

11 2,871% x 0,273% x 2002

15 +

tx 1% x 0,273% x 2002

50

19,31 X 1076 X 8040 24 x 19,31 x 10~6 x 78,552 x 112

Organizando a equagao, temos:
6,44112t3 + 35,16759t2 — 1042,556 = 0
Resolvendo a equagdo do 3° grau temos:

ty = 4,11 daN/mm?

Equacao da parabola

A equacdo da parabola do cabo de guarda é:

2

X
Y= 2P,
Em que:
p.— ty xo 411x7855 118257
CTTw, T o273 = oevm
Substituindo os valores na expressao da parabola, temos:
x? x? x?

Y = 2P, T 2x1182,57 _ 2365,14

‘o . L _ 200
A flexa méxima serd igual ao valor de y quando x = S=5 = 100m

Logo,

1007

= 366512 b23m

* 19,31 x 1076 x 8040 24 x 19,31 x 10~ X 78,552 X t2
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3.3.5 Dimensionamento dos apoios

a) Apoios de fim-de-linha
Hipadtese 1

Eixo x:

Tep—x =0 X tservico

Tep—x = 156,87 X 10 = 1568,7 daN
Onde: T¢p_, € a tensdo dos condutores ao longo do eixo X.

Teg—x = 0 X tservico
TCG—X = 78,55 X 11 = 864‘,05 daN

Onde: T¢p_, € a tensdo do cabo de guarda ao longo do eixo X.

A forca resultante ao longo do eixo X sera:
Fx=nx TCD—x + TCG—x

Fx =3 x1568,7 + 864,05 = 5570,15 daN

Eixoy:

L
Fy_cp-y = acqd (E)

200
Fy_cp-y = 0,6 X1 x90 % 0,01628 X (T) = 87,91 daN

Onde: Fy_cp_y € a forga do vento sobre o condutor ao longo do .

L
Fv—CG—y = acqd (E)

200
Fy_c6-y = 0,6 Xx1,2x 90 x0,01134 X (T) = 73,48daN
Onde: Fy_cg_y € a forga do vento sobre o cabo de guarda ao longo do eixo y.

Fy_isor = acqs

Fy_isor =1%X1%x90x%x3x0,127 X 0,255 = 8,74 daN
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Onde: Fy_;s01 € a forga do vento sobre a cadeia de isoladores.

A forga resultante ao longo do eixo y.
Fy =3XFy_cp-y + Fy—c6-y + 3 X Fy_iso1
Fy=3x8791+ 73,48 + 3 x 8,74 = 363,43 daN
Eixo Z:

L
Poo = W x 3)

200
P.p = 0,547 X (T) = 54,7 daN

Onde: P;p — ¢ o peso do condutor.
L
Pog = W x 3)

200
Pee = 0,273 X (T) = 27,3daN

Onde: P;; — € o peso do cabo de guarda.
Pisor =3 X4 =12 daN

Onde P;5,; — € 0 peso total da cadeia de isoladores.

A forga resultante ao longo do eixo Z, sera:
FZ:SXPCD+PCG+3xPi50l
Fz =3 x54,7+ 273+ 3x12 = 227,4daN

Hipotese 2
Fixo x:
1
Fx = g (n X FV—CD—y + FV—CG—y)
1
Fx = < (3x 8791+ 73,48) = 67,44 daN

Eixo y: Fy = 0daN

Eixo z:

Ao longo do eixo z , a forca resultante ¢ igual a Fz calculada na hipdtese 1.
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Logo Fz = 227,4daN.

A pior hipotese ¢ a hipotese 1, com uma forca horizontal de

Fy = F, + E, = 5570,15 + 363,43 que resulta em Fy = 5933,58 daN e uma forga vertical

F, = F, = 227,4 daN

b) Apoios de alinhamento
Hipotese 1

Fixo x:

Tep—x = 6 X |t — teera|l = 156,87 X |10 —10| = 0 daN

Tee—x = 0 X |tgpr; — teerzl = 78,55 x [11 —11| = 0 daN

A forca resultante ao longo do eixo X sera:

FE, = 0daN
Eixoy:
L +L,
Fy_cp-y = ach( 2 )
200 + 200
Fy_cp—y = 0,6 Xx1Xx90x0,01628 (—) = 175,82 daN
Onde: L, e L, sdao vaos adjacentes ao apoio.
L+ L,
Fy_ce-y = ach( >

200 + 200
Fy_ce—y = 0,6 Xx1,2Xx90 % 0,01134 (T) = 146,96 daN

A forca resultante ao longo do eixo y
F,=3XF_cp-y + Fy_co—y + 3 X Fy_iso1

Fy =3 x 175,82 + 146,96 + 3 x 8,74 = 700,64 daN

Fixo Z:

Li+L,

200 + 200
(—) = 109,4 daN

PCD:VVeX( >:0,547X
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L+ L,

PCGZVVeX< =54‘,6daN

200 + 200
) = 0273 x (220 2%)

Forg¢a resultante ao longo eixo Z
FZ= SXPCD+PCG+3XPL'SOI
F, =3x109,4+ 54,6 + 3 x12 = 418,8daN

Hipotese 2
. 1
Eixo x: Fx = E(n X FV—CD—y + FV—CG—y)
1
E, = §(3 %X 175,82 + 146,96) = 134,88 daN
Eixoy: F, = 0 daN
Eixo z: F, = 418,8 daN
A pior hipotese ¢ a hipotese 1, com:
Fy =F +F
Fy =0+ 700,64 = 700,64 daN
F, = F, = 418,8 daN

c) Condicdes de estabilidade

Para uma tensdo de 33 kV, usam-se apoios de betdo que devem suportar os esfor¢os mecanicos

calculados na hipotese mais desfavoravel ou pior hipotese.

Nota: Os tipos e as alturas dos apoios sd@o dados nos catalogos dos fabricantes.

3.3.6 Distancias regulamentares

a) Distancia entre os condutores

Para linhas da segunda classe (linhas com uma tensao nominal baixa de 40 kV), a distancia entre

os condutores ¢ dada por:

U
D =0,75K f+d+m
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Onde: f — ¢ flecha méxima dos condutores.

d — ¢ o comportamento da cadeia de isoladores susceptiveis a oscilarem transversalmente a linha.
(Com d = 0 para cadeias de amarracao).

k = 0,6 para ligas de aluminio e ago;

U — tensdao nominal em kV;

Substituindo os valores, temos:

33
D—0,75XO,6 3,4+0+m—1m

b) Distincia dos condutores ao solo

A distancia minima dos condutores ao solo ¢ dada pela expressao:

D =6,0+0,005xU

U —Tensdao nominal, em kV

D =6,0+0,005x%x33=6,17m

¢) Distancia dos condutores aos apoios
Distancia dos condutores aos apoios ¢ dada pela expressao:

D =0,0065 x U

U —Tensdo nominal, em kV

U =0,0065%x33=0,22m
d) Distancia dos condutores as arvores

A distancia minima dos condutores as arvores ¢ dada pela expressao:

D =12,0+0,0075xU

Onde: U —Tensao nominal em kV.

D =2,0+0,0075 % 33 = 2,25m
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CAPITULO V: DISCUSSAO

5. Discussao

A adopg¢ao de um anel na rede eléctrica dos CFM representa uma aplicagdo pratica de principios
fundamentais da engenharia de sistemas eléctricos e de confiabilidade de infra-estrutura critica. A
teoria que sustenta esta proposta parte da compreensdo de que um sistema de fornecimento de
energia deve garantir, em primeiro lugar, continuidade de servico e, em segundo, resiliéncia diante
de falhas eventuais. Nao basta que a rede funcione em condic¢des ideais: ela deve ser capaz de

resistir a avarias parciais sem colapsar completamente.

A implementacdo de redes de distribui¢do em configuracao de anel aberto com exploragdo radial
permite uma operacdo segura, com a vantagem de poder transferir cargas em caso de falha de um
segmento. Essa configuragdo evita a dependéncia total de um unico alimentador e cria caminhos
alternativos para a energia alcangar os pontos de consumo. E uma manifestacio pratica do conceito
de redundancia activa, onde a duplicidade de caminhos eléctricos reduz drasticamente o tempo de

indisponibilidade.

Outra consideragao tedrica importante ¢ a necessidade de balanceamento adequado da carga entre
os alimentadores. Em sistemas redundantes, a configuracao deve permitir que a carga normal seja
distribuida de maneira eficiente e que, em situacdes de falha, o sistema alternativo seja capaz de

suportar temporariamente toda a carga redistribuida sem ultrapassar seus limites operacionais.

Na teoria, quanto maior a resiliéncia de uma rede, menor o impacto cumulativo de falhas isoladas
sobre o sistema como um todo. Assim, a adop¢do de um anel melhora ndo apenas a confiabilidade
imediata, mas também a capacidade do sistema de resistir a eventos extremos, como picos de carga

imprevistos ou desastres naturais localizados.

A construcao de um sistema baseado em redundancia reflecte um entendimento profundo de que
falhas sdo inevitaveis, mas que seus impactos podem e devem ser mitigados por um design
inteligente, proactivo e preventivo. Portanto, a decisdo de redesenhar a distribuicdo de média
tensdo nos CFM para incluir um anel ideal ¢ tedrica e estrategicamente justificada como alinhada

aos principios mais avangados de engenharia de sistemas eléctricos criticos.
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A anélise técnica apresentada no trabalho revela uma atencao cuidadosa a todos os elementos

necessarios para garantir o sucesso do projecto de anel ideal.

A escolha do condutor ACSR PARTRIDGE, com corrente nominal adequada e secgdo transversal
superior a0 minimo regulamentar, demonstra um compromisso claro com a qualidade do transporte
de energia. A correcta determinacdo da resisténcia eléctrica, reactancia, impedancia e queda de
tensdo confirma que o novo circuito funcionara dentro dos limites normativos, assegurando

eficiéncia e estabilidade.

O calculo mecanico também merece destaque: ao considerar a tensao de servico, a for¢a do vento,
os vaos criticos ¢ a tensdo de montagem, o projecto antecipa as solicitacdes fisicas reais que os
componentes da linha enfrentardo. A selec¢do de isoladores do tipo U100BS para ambientes de

forte polui¢do e o respeito as distancias regulamentares refor¢am a robustez técnica da proposta.

Importante ressaltar que a criagdo de um anel ndo ¢ simplesmente a instalacdo de cabos adicionais;
envolve a integracdo harmoniosa entre os novos e antigos segmentos da rede, a actualizacdo dos
sistemas de protecdo e a adaptacdo da logica de operagdo dos quadros de distribuicdo. Assim, do
ponto de vista técnico, a proposta foi desenhada com rigor metodoldgico e exceléncia em

engenharia aplicada.

Sob o prisma econdmico, a adop¢do de um anel pode representar um investimento inicial

consideravel, mas que se justifica plenamente pelas economias a médio e longo prazo.

As interrupgdes energéticas nos CFM causam perdas operacionais imensas: atrasos no transporte
ferrovidrio, inactividade em operacdes portudrias, multas por ndo cumprimento de prazos
contratuais, aumento dos custos de manutencdo emergencial e deterioracdo da confianga dos
parceiros comerciais. Cada hora de paralisagdo pode traduzir-se em milhares de dolares de

prejuizo, sem considerar os efeitos colaterais na imagem institucional e na economia nacional.

Com a instalagdo do anel, esses prejuizos seriam drasticamente reduzidos. O sistema redundante
possibilitaria o isolamento rapido de falhas e a manutencdo do fornecimento energético nas areas
ndo afectadas. A redugdo de interrupcdes e a melhoria da confiabilidade energética aumentariam
também a produtividade geral dos CFM, gerando receitas adicionais pela capacidade de

movimentar mais mercadorias em menos tempo.
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Em relagdo ao meio ambiente, a adop¢ao do anel aéreo € uma solucao inteligente, pois, ao inveés
de escavar novos canais subterraneos, que causariam grandes perturbagdes ao solo e aos
ecossistemas, opta-se por uma instalagdo aérea controlada, com corredores previamente definidos

e de baixo impacto.

Ao minimizar intervengdes no solo e nas areas de cobertura vegetal, reduz-se o risco de erosao,
destruicao de habitats e contaminagdo de aquiferos subterraneos. A escolha de isoladores com
maior resisténcia a poluicao atmosférica também contribui para a durabilidade dos componentes,
reduzindo a necessidade de manutencdo frequente e o consequente impacto ambiental associado a

deslocamentos de técnicos e uso de maquinaria pesada.

Ao garantir a continuidade do fornecimento de energia, o anel também evita a utilizacdo excessiva
de geradores a diesel, que, em caso de falha prolongada da rede, seriam a alternativa para manter
as operacdes dos CFM. Dessa forma, a adopgao do anel contribui para a redugdo de emissdes de
gases poluentes e para a promoc¢do de praticas sustentaveis dentro da infra-estrutura portudria e

ferroviaria.

Portanto, a implantacdo do anel ¢ ambientalmente responséavel e alinha-se as melhores praticas de
desenvolvimento sustentavel, conciliando crescimento econdmico, prote¢do ambiental e

responsabilidade social.

Do ponto de vista operacional, a adop¢ao do anel trard melhorias substanciais na eficiéncia e na

confiabilidade dos servigos oferecidos pelos CFM.

A capacidade de isolar segmentos avariados da rede e de reconfigurar rapidamente os fluxos de
energia permitira respostas ageis as falhas, minimizando a duragao das interrupg¢des e o nimero de
usudrios afectados. As operagdes ferroviarias e portuarias extremamente sensiveis a atrasos
beneficiar-se-d0 de uma infra-estrutura energética que se ajusta dinamicamente as condig¢des

operacionais.

O novo sistema exigird uma moderniza¢do dos procedimentos de operacdo e manutencdo. A
implementagdo do anel for¢ara uma elevagao no padrdo de qualificagdo dos técnicos, que deverao
ser treinados em protocolos de operacao em redes redundantes, analise de falhas em tempo real e

praticas avancadas de manutengao preditiva.
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Essa profissionalizacdo da operagdo contribuira para a consolidagdo dos CFM como uma
organizacdo moderna, eficiente e preparada para enfrentar os desafios de um mercado logistico

global cada vez mais competitivo e exigente.

O anel proposto nao deve ser visto apenas como uma solugao para os problemas actuais, mas como

a fundacao para o crescimento sustentavel futuro dos CFM.

Com a infra-estrutura bésica de redundancia estabelecida, os CFM estardo melhor posicionados
para expandir suas operagdes, integrando novas subestagdes, novos terminais logisticos e eventuais
ampliacdes do porto e da rede ferroviaria. A modularidade e flexibilidade do sistema em anel
permitirdo a expansdo da capacidade energética com investimentos incrementais e controlados,

sem a necessidade de remodelar toda a rede a cada novo crescimento.

A infra-estrutura em anel podera ser integrada a futuras iniciativas de modernizagdo energética,
como a adopgdo de fontes renovaveis (solar, edlica) em microgrids locais, e sistemas de
armazenamento de energia (baterias de grande porte), ampliando ainda mais a autonomia e a

resiliéncia energética dos CFM.

A longo prazo, a experiéncia acumulada com a opera¢cdo e manutencao da rede em anel podera
servir de base para a criacdo de um modelo de gestdo energética portudria de referéncia em
Mocambique e em toda a regido austral de Africa, consolidando os CFM como lideres em

inovacao, eficiéncia e sustentabilidade no sector dos transportes.
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CAPITULO VI: CONCLUSAO
6. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objectivo analisar a viabilidade técnica da adop¢ao de um anel
ideal (redundancia) para rapida reposi¢cdo de energia na rede eléctrica dos Portos e Caminhos de
Ferro de Mogambique (CFM), em caso de avarias nos cabos eléctricos de média tensdo. Ao longo
do estudo, constatou-se que a infra-estrutura eléctrica actual dos CFM apresenta vulnerabilidades
significativas, particularmente no que diz respeito a recorréncia de falhas nos alimentadores
principais e a inexisténcia de um sistema de redundéncia eficaz, resultando em frequentes
interrupg¢des no fornecimento de energia e comprometendo a eficiéncia das operacdes portuarias e

ferroviarias.

A analise teorica e pratica realizada demonstrou que a implementacao de um anel ideal representa
uma solu¢do vidvel e altamente vantajosa para mitigar esses desafios. A partir do levantamento de
dados e da modelagem proposta, verificou-se que a introdugdo de um sistema em anel permitiria
uma redistribuicdo mais eficiente da energia eléctrica em caso de falhas, reduzindo

significativamente o tempo de inactividade das operacdes e aumentando a resiliéncia da rede.

O dimensionamento do anel ideal da linha de 33 kV para o Porto de Maputo foi realizado com
rigor técnico, considerando aspectos eléctricos, mecanicos e ambientais para garantir uma infra-
estrutura eficiente e confiavel. A escolha dos condutores, isoladores e apoios foi feita de forma
criteriosa, permitindo minimas perdas eléctricas, rapida reposicdo de energia e alta resisténcia
mecanica. O projecto contemplou o dimensionamento dos isoladores, levando em consideragdo a
forte polui¢do da regido, com a utilizagao de isoladores do tipo U100BS, de vidro, e comprimento
de linha de fuga de 295 mm. No célculo eléctrico, a sele¢do do condutor baseou-se na corrente de
servigo, sendo escolhido o ACSR PARTRIDGE, com secgdo total de 156,87 mm? e corrente
nominal de 420A, garantindo menor queda de tensdo e eficiéncia energética. Ja no calculo
mecanico, foram determinadas as tensdes maximas ¢ de servigo dos condutores, considerando
factores como forga do vento, coeficiente de sobrecarga e flecha maxima, além da definicdo de um
vao de 200 m, com 15 vaos e 16 apoios dimensionados para garantir estabilidade estrutural. A
adequacgado as distancias regulamentares também foi assegurada, reforcando a conformidade com

as normas técnicas.
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Diante das constatagdes mencionadas no ponto 5, a pesquisa reforca a importancia da
modernizacdo da rede eléctrica dos CFM como uma estratégia fundamental para garantir a
sustentabilidade e a eficiéncia das operacdes portudrias e ferrovidrias em Mocambique. A adopgao
do anel ideal representa uma inovacdo necessaria para o sector eléctrico da empresa, garantindo
maior estabilidade e seguranga no fornecimento de energia e permitindo a continuidade das

operacdes mesmo diante de falhas no sistema.

Por fim, recomenda-se que futuros estudos aprofundem a analise dos impactos econdmicos €
operacionais da implementa¢do da redundancia anelar, considerando varidveis como a evolucao
da demanda energética, o crescimento das actividades portudrias e a incorporagdo de novas
tecnologias de automagdo e monitoramento da rede eléctrica. Ademais, sugere-se que a empresa
adopte uma abordagem integrada de gestdo da energia, incorporando politicas de manutencdo
preditiva e preventiva para garantir a maxima eficiéncia e longevidade da infra-estrutura eléctrica

dos CFM.
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8. APENDICES

8.1.Guia de Entrevistas para Engenheiros e Técnicos

Introducao
1. Abertura

Estamos a conduzir uma pesquisa sobre a adop¢ao de um anel ideal para rapida reposicao de
energia na rede eléctrica dos Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique em caso de avarias nos
cabos eléctricos de média tensao.

2. Dados Demograficos

Nome:

Cargo:

Anos de experiéncia na area:
Formac¢ao Académica:

Secao 1: Caracterizaciao da Infra-estrutura Actual
1. Descricao Geral

Poderia descrever a infra-estrutura actual de média tensdo nos CFM?

Quais sdo os principais componentes e equipamentos utilizados?

2. Desempenho e Manutencio

Qual ¢ a frequéncia das manutengdes preventivas realizadas nas infra-estruturas eléctricas de
média tensao?
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Existem registos de falhas ou interrup¢des no fornecimento de energia? Com que frequéncia
ocorrem?

Quais sdo as principais causas das falhas observadas?

Seccao 2: Problemas Recorrentes
1. Identificacdo de Problemas

Quais sao os problemas mais recorrentes enfrentados na operagao das infra-estruturas eléctricas
de média tensao?

Como esses problemas impactam a operacao dos CFM?

2. Soluc¢ées Implementadas

Quais medidas tém sido adoptadas para resolver esses problemas?

Essas medidas tém sido eficazes? Por qué?
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Secdo 3: Praticas de Manutencao
1. Manutencido Preventiva

Poderia descrever as praticas de manutengao preventiva actualmente em uso?

Quais sdo os principais desafios na implementagdo da manutengao preventiva?

2. Manutenc¢ao Corretiva

Como ¢ gerido o processo de manutencao correctiva em caso de falha ou avaria?

Qual ¢ o tempo médio de resposta para resolver uma avaria?

Secio 4: Adopcao de um Anel Ideal (Redundéincia)
1. Conhecimento e Opinido

Esta familiarizado com o conceito de anel ideal para redundancia em redes eléctricas?
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Qual ¢ a sua opinido sobre a adopg¢ao dessa tecnologia nas infra-estruturas dos CFM?

2. Implementagio

Quais seriam os principais beneficios da implementacdo de um anel ideal nas infra-estruturas
eléctricas de média tensao?

Quais desafios técnicos e operacionais antecipa na implementagdo de um anel ideal?

3. Planeamento e Custos

Existe um plano actual ou em desenvolvimento para a adopcao de um anel ideal? Poderia detalha-
lo?

Quais sdo os custos estimados para a implementa¢do de um anel ideal?
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Seccao 5: Sugestoes e Recomendagdes
1. Melhorias

Que melhorias sugere para aumentar a efici€ncia e a confiabilidade das infra-estruturas eléctricas
de média tensdo nos CFM?

2. Formacao e Capacitacio

Existe necessidade de mais formagao ou capacitagdo para a equipa responsavel pela operacio e
manutencdo? Em que areas?
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8.2.Questionario para Engenheiros e Técnicos dos CFM

Introducao

Instrucoes:

e O objectivo deste questionario ¢ colectar informagdes detalhadas sobre as infra-estruturas
eléctricas de média tensdo dos Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique, com foco na
adopcao de um anel ideal (redundancia) para rapida reposi¢do de energia em caso de

avarias.

e Por favor, responda a todas as perguntas com a maior precisao possivel.
e Asrespostas serdo mantidas confidenciais e usadas apenas para fins de pesquisa.

Secao 1: Informacoes Pessoais

b s

Nome:

Cargo:

Anos de experiéncia na area:
Formagdo Académica:

Seccao 2: Caracterizacio da Infraestrutura Actual

5. Descreva a infra-estrutura eléctrica de média tensdo actual dos CFM.

6. Quais sdo os principais componentes € equipamentos utilizados?

7. Qual ¢ a frequéncia das manutencdes preventivas realizadas?

o

o O O O

() Mensal

() Trimestral
() Semestral
() Anual

() Outra:

66



8. Existem registos de falhas ou interrupgdes no fornecimento de energia?

@)
@)

o

() Sim
() Nao
Se sim, com que frequéncia ocorrem?

Seccao 3: Problemas Recorrentes

9. Quais sao os problemas mais recorrentes enfrentados na operagao das infra-estruturas
eléctricas de média tensao?

o

@)
@)
@)

() Sobrecarga

() Falhas de equipamento
() Problemas de cablagem
() Outros:

10. Como esses problemas impactam a operacao dos CFM?

@)

O O O

() Interrupg¢des frequentes

() Redugao da eficiéncia

() Aumento dos custos de manutengdo
() Outros:

Secao 4: Praticas de Manutencao

11. Quais praticas de manutencao preventiva sdao actualmente utilizadas?

o

o O O

() Inspecdes regulares

() Substitui¢do programada de componentes
() Monitoramento remoto

() Outros:

12. Quais sdo os principais desafios na implementacdo da manutencao preventiva?

o O

O

() Falta de recursos

() Falta de pessoal qualificado
() Problemas logisticos

() Outros:
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13. Como ¢ gerido o processo de manutengao correctiva em caso de falha ou avaria?
o () Equipas de emergéncia
o () Contratacao de servigos externos
o () Outros:

14. Qual ¢ o tempo médio de resposta para resolver uma avaria?
() Menos de 1 hora

() 1-3 horas

() 3-6 horas

() Mais de 6 horas

O

O O O

Secio 5: Adopcao de um Anel Ideal (Redundéncia)

15. Esta familiarizado com o conceito de anel ideal para redundancia em redes eléctricas?
o ()Sim
o ()Nao
O

16. Qual ¢ a sua opinido sobre a adopg¢ao dessa tecnologia nas infra-estruturas dos CFM?
o () Muito favoravel

() Favoravel

() Neutro

() Desfavoravel

() Muito desfavoravel

17. Quais seriam os principais beneficios da implementacao de um anel ideal nas infra-
estruturas eléctricas de média tensao?

() Aumento da confiabilidade

() Redugdo do tempo de inatividade

() Melhor gestao de falhas

() Outros:

O O O O

18. Quais desafios técnicos e operacionais vocé antecipa na implementacao de um anel ideal?
() Custos elevados

() Complexidade técnica

() Necessidade de formagao adicional

() Outros:

O

O O O
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19. Existe um plano actual ou em desenvolvimento para a adop¢ao de um anel ideal?
o ()Sim
o ()Nao
o Se sim, poderia detalha-lo?

@)
20. Quais sao os custos estimados para a implementagdo de um anel ideal?
() Menos de 1,000,000 MT
() 100,000 — 5,000,000 MT
() 500,000 - 10,000,000 MT
() Mais de 100,000,000 MT

O

O O O

Seccdo 6: Sugestoes e Recomendacoes

21. Que melhorias sugere para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade das infra-estruturas
eléctricas de média tensdo nos CFM?

22. Existe necessidade de mais formagao ou capacitagao para a equipa responsavel pela
operacao € manutengao?
o ()Sim
o ()Nao
o Sesim, em que areas?

Agradecimento:

e Agradecemos o seu tempo e colaboragao.
e Suas respostas sao muito valiosas para a nossa pesquisa.
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9. ANEXOS

9.1.Cabo XLPE 1P 240 mm? de uma das linhas de 33 KV

Figura 3: Cabo XLPE 1P 240 mm? de uma das linhas de 33 KV

Fonte: autor (2024)
9.2.Caixas desfeitas onde se notou a falha técnica na Manufactura

Figura 4: caixas desfeitas onde se notou a falha técnica na Manufactura

Fonte: autor (2024)
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9.3.Condicdes criadas para manufactura de caixas de juncio num dos pontos onde os cabos
ficam submersos num dia chuvoso

Figura S: condic¢oes criadas param manufactura de caixas de juncio num dos pontos onde
os cabos ficam submersos num dia chuvoso

Fonte: autor (2022)

9.4.Técnicos manufacturando uma caixa na L2 da linha EL 27

Figura 6: Técnicos manufaturando uma caixa na L2 da linha EL 27
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9.5.0 Ponto onde a EL 26 e a EL 27 foram cruzadas (troca de posiciao)

Figura 7: O Ponto onde a EL 26 e a EL 27 foram cruzadas (troca de posi¢cao)

Fonte: autor (2022)
9.6.Escavacio feita na alma da linha férrea para identificar o ponto e a linha com defeito

Figura 8: Escavacio feita na alma da linha férrea para identificar o ponto e a linha com
defeito

Fonte: autor (2020)
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9.7.Técnicos manufacturando caixa de juncio na alma ou por baixo da linha férrea
durante a noite

Figura 9: Técnicos manufacturando caixa de juncio na alma ou por baixo da linha férrea
durante a noite

Fonte: autor (2024)
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9.8. Perfil e parametros (imagens tiradas pelo autor no PowerWorld simulator )

Fig. 10 perfil da linha
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Fig. 12 parametros do barramento de 33 kV
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Fig. 14 parametros do barramento de 11kV
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Fig. 16 parametros de carga
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9.9.Proposta da trajetoria da nova linha aérea

Figura 10: Proposta da trajetoria da nova linha aérea

Fonte: autor (2025 ) imagem tirada do Google Earth 2025
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